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2. Resum- Abstract

Els EGS, sigles en anglés de Enhanced Geothermal System son sistemes creats per
I'hnome que tenen lloc en zones geologiques on es detecten anomalies geotérmiques
d'elevades magnituds per tal d'aprofitar-ne I'escalfor i generar electricitat suficient com
per crear una central geotermica.

En aquest treball es compara la anomalia de Soultz-sous-Foréts on ja hi ha una central
geotermica en funcionament des de I'any 2008 amb I'anomalia geotérmica de la zona
del Vallés-Penedés, on les condicions geologiques son similars.

En I'ambit practic es realitza una modelitzacié de les dues zones amb el programa
Hydrotherm del USGS (United States Geological Survey) on es demostren els sistemes
de calor i les surgencies anomales d'aigua termal. La falta de dades de la zona del
Valles-Penedeés degut al no estudi tecnic en profunditat s'ha resolt amb la introduccid
de les dades de Soultz-sous-Foréts

Les conclusions finals estan exposades en funcié de les dades obtingudes durant
I'estudi.

The EGS, Enhanced Geothermal System, are systems created by humans which are set
in geological areas where are detected geothermal anomalies of high magnitude to take
advantage of heat and generate electricity enough to build a geothermal power plant.

In this work is compared the Soultz-sous-Foréts's anomaly where there is a geothermal
power plant working since 2008 with the Vallés-Penedés geothermal anomaly where
geological conditions are similar.

In the practical part, is developed a computer modelling of both areas with Hydrotherm
program from USGS ( United States Geological Survey) that shows the heat systems
and the anomaly upwelling of hot water. The emptiness of data from Valles-Penedés
due to not studied field yet in high deeps has been solved by introducing data from
Soultz-sous-Foréts.

Final conclusions have been exposed based on obtained data during the study.
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6. Introducci6

Cada cop més el mon de I'energia es mobilitza cap a la recerca d'energies renovables.
Durant les tltimes decades, grans companyies s'han interessat en fer un pas cap aquest
Ilarg cami, donant a coneixer I'energia eolica, solar, hidraulica i segurament en una
manera més discreta, perd no per aixd menys important, l'energia geotérmica. Es
aquesta ultima, una de les energies que esta en creixement des de fa poc temps.

Definida com I'aprofitament de I'energia calorifica de la terra per a I'4s huma, només se
n'aprofita un petit percentatge de la seva gran capacitat, doncs a escala humana, es pot
considerar que el calor que emet la terra, pel que fa a durada en el temps, és infinita.

No només la podem considerar com a interminable, sind que tenim la certesa que
aquesta es constant, no com moltes de les altres energies renovables, n'és un exemple
ben clar la energia eolica, on un dia sense vent, suposa un dia de no-produccid
d'energia. També és de rapida adquisici6, només es tarda uns pocs segons en
transformar calor en energia, i d'aixo s'encarreguen els transformadors instal-lats ja sigui
en centrals geotérmiques com en sistemes particulars de llars innovadores.

L'abast de I'energia geotermica és tan gran com arribi la tecnologia desenvolupada per a
tal. Avui en dia, comencen a desenvolupar-se els anomenats EGS (Enhanced Gotermal
System) sistemes creats per I'ésser huma en zones geologiques favorables a la produccio
d'electricitat en grans quantitats a partir d'un reservori geotermic. Aquests tenen
l'avantatge de ser completament innovadors, consisteixen en la perforaciéo de pous
d'extraccio i injeccié de fluid fins a altes profunditats (5000m) en zones amb anomalies
termiques i altament fracturades, inclis millorades si escau amb estimulacions
hidrauliques i quimiques, per tal de aconseguir la circulaci6 d'aigua.

En aquest treball es fa un petit repas del diferents sistemes d'aprofitament de I'energia
geotermica i es dona a coneixer el primer EGS que s'ha posat en marxa a Soultz-sous-
Foréts, a la regio de I'Alsacia, Franca, I'any 2008. Es proporciona al lector un ampli
estudi de la seva finalitat i el seu gran ventall d'avantatges. També s'explica un cas
similar que trobem a Catalunya, a la falla del Vallés Penedés on no hi ha gaire
informacié perd podria desenvolupar-se un sistema similar i contribuir en el
desenvolupament i investigacié de I'aprofitament de I'energia geotérmica.

Per acabar també es dona un cop d'ull a com influeix la construccié de sistemes
geotermics al medi ambient, explicant quines sén les emissions que comporten i
comparant amb grafiques la diferencia entre una central geotérmica i altres centrals de
produccié d'energia com ho sén les mines de carbd, refineries o centrals de gas natural.

10



7. Objectius

La zona de Soultz-sous-Foréts presenta una anomalia geotérmica suficient com per
poder ser explotada amb una central geotérmica pionera en sistemes de grans
profunditats. A la zona del Valles-Penedés s'observen anomalies que a priori podrien
tenir relacio amb I'estructura geologica, que resulta ser similar a la de Soultz-sous-
Foréts.

Els objectius d'aquest treball son:

e Introduir al lector al mén de la geotérmia explicant quins tipus de sistemes es poden
trobar i com poden ser aprofitats, destacant els moderns sistemes EGS (Enhanced
Geothermal System).

e Donar un ampli coneixement de les dues zones, fent emfasi a la estructura en forma
de Graben i les caracteristiques geologiques que hi predominen.

e Comparar els dos sistemes geotérmics analitzant qué tenen en comu i quines sén les
principals diferencies.

e Corroborar les teories exposades realitzant un model informatic dels fluxos
convectius de Soultz-sous-Foréts i la surgéncia a Samalls d'aigilies termals,
comentant el perqué d'aquests fets.

e Persuadir al lector del efectes positius de les centrals geotérmiques tocant per sobre

les avantatges de caire ambiental respecte altres métodes de generacié d'energia no
renovables.
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8.Geotérmia

L'energia geotermica és una de les fonts d'energia renovable menys conegudes que es
troba emmagatzemada sota la superficie terrestre en forma de calor i lligada a volcans,
aigles termals, fumaroles i guéisers.

A diferéncia de la resta d'energies renovables l'origen de les quals és la radiacio solar, ja
sigui de forma directa com la solar termica i la fotovoltaica o de forma indirecta com
I'eolica, hidroeléctrica i biomassa, I'energia geotermica prové de I'escalfor interior de la
Terra; una escalfor que salimenta, per una banda, de la desintegracidé d'isotops
radioactius; i, d'altra banda, de moviments diferencials entre les diferents capes que
constitueixen la Terra i de I'escalfor latent de la cristal-litzacié del nucli extern.

Technology Capacity Factor, Percentage Range
Geothermal 89 —-97

Biomass* 80

Wind 26 —40

Solar** 225-322

Taula 1 Capacitat calorifica de les diferents energies renovables en percentatge, (A.Kagel, D. Bates, K.
Gawell, 2007).

* Biomassa representada com la mitjana de les instal-lacions de crema directe de biomassa.
**Representat com la mitjana dels concentradors fotovoltaica escala comercial.

Considerant tota la superficie de la Terra, la potencia geotérmica total que ens arriba des
de l'interior és de 4,2 x 10 J. Es tracta d'una quantitat immensa d'energia, perd només
una petita fraccio d'ella pot ser utilitzada per la humanitat.

Per tant, I'energia geotérmica és, en el seu sentit més ampli, I'energia calorifica que la
terra transmet des de les seves capes internes cap a la part més externa de l'escorca
terrestre.

Aixi doncs, s'anomena recurs geotermic a la part d'escalfor que, despresa des de
I'interior de la terra pot ser aprofitada per I'home en condicions tecniques i
economiques. Es classifiquen en funcié de la temperatura del flux geotérmic, qui
determinara els seus usos i aplicacions. Per tant, l'objectiu de la geotérmia és
I'aprofitament d'aquesta energia calorifica de l'interior de la terra.

Els recursos geotérmics d'alta temperatura s'aprofiten principalment per a la produccid
d'electricitat, es tracta de jaciments d'alta temperatura (superiors als 100-150°C). Quan
la temperatura del jaciment no és suficient per produir energia eléctrica, les seves
principals aplicacions son termiques en els sectors industrial, serveis i residencials. En
el cas de temperatures per sota dels 100°C pot fer-se un aprofitament directe o a través
de bombes geotérmiques (calefaccio i refrigeracid). Quan es tracta de recursos de
temperatures molt baixes (per sota dels 25°C) les possibilitats d'Us estan en la
climatitzaci6 i obtenci6 d'aigua calenta .
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Fins ara, la utilitzacio d'aquesta energia en el mon ha estat limitada a arees on les
condicions geologiques eren molt favorables. Pero els avangos tecnologics actuals en
equips i les millores en la prospeccio i perforacio, permeten a la geotérmia a dia d'avui
disposar de tecnologia per la produccid d'electricitat a partir de recursos geotérmics de
temperatures notablement inferiors a les que es necessitaven anys enrere i per a la
generacio artificial de "jaciments estimulats” (EGS, Enhanced Geothermal Systems) en
els quals es necessita la intervencio directa de I'home per a la creacio del jaciment, la
qual cosa afegeix un gran potencial de futur per a la geotermia d'alta temperatura.

L'energia geotermica és una forma d'aprofitament energetic sostenible amb present i
futur, tant des del punt de vista de I'abastament energétic d'elevades garanties, com des
del punt de vista térmic, com alternativa d'alta eficiéncia davant els sistemes
convencionals de calefaccid i refrigeracio.

Cal insistir que per produir calor des de I'interior és necessari la preséncia de transport
de fluid (normalment aigua), i la perforacio a suficient profunditat per aconseguir les
temperatures optimes necessaries.

La temperatura del fluid i les possibles aplicacions sén importants per identificar el
reservori. D'aquesta manera, es defineixen quatre tipus de reservoris:

1. Alta temperatura: Aquest reservoris aporten suficient calor com per generar

electricitat de manera que pugui ser rendible per la poblacid. Les temperatures
arriben facilment a cotes superiors als 150°C, i estan localitzats en arees de baix
gruix de la litosfera o en zones d'activitat volcanica.
Dins aquest grups d'alta temperatura, s'inclouen els HDR (Hot Dry Rock) els
quals sén explotats amb técniques d'estimulacio de reservoris geotérmics (EGS),
que consisteixen en fracturar o millorar la xarxa de fractures permetent una
millora de la circulaci6 de fluids en el seu interior. Aquests reservoris no
requereixen de alts gradients geotermics, pero si un context geologic especific.
De moment, pero, aquests tipus de reservoris segueixen en estat experimental,
com per exemple a Soultz-sous-Foréts, Franca. A Catalunya, s'han permes
algunes exploracions.

2. Mitja temperatura: Tot i que aquest tipus de reservori te una temperatura més
baixa que els reservoris de alta temperatura, també permeten extreure suficient
calor com per generar electricitat, tot i que amb expectatives més baixes,
utilitzant un fluid volatil. Aquests reservoris assoleixen normalment
temperatures d'entre 100-150°C i es troben en arees amb estructures geologiques
favorables amb alts gradients geotermics de mitja. El seu Us directe pot ser
utilitzat a mode de calefactor, i les seves principals aplicacions son sistemes
I'escalfor de districtes i processos industrials.
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3. Baixa temperatura: La temperatura d'aquests reservoris oscil-la entre els 100°C i
els 30°C. Es poden localitzar en arees amb contextos geologics favorables
incloent-hi aquifers profunds, on el gradient geotérmic és similar a la mitjana de
la regi6. La seva explotaci6 inclou el bombeig d'aigua calenta des de l'aquifer i
la posterior reinjeccié després d'haver transferit el calor i haver-se refredat.
S'utilitza amb aplicacions directes per sistemes d'escalfament de districtes i
processos industrials.

4. Molt baixa temperatura: La temperatura d'aquests reservoris es inferior als
30°C. En aquests reservoris, el subsol s'utilitza com a intercanviador d'escalfor,
utilitzant una bomba de calor i un circuit tancat. Les seves aplicacions son
domestiques, tant en I'agricultura com l'acondicionament de llars personals.
Aquest tipus de reservoris es poden generar a qualsevol lloc, doncs la seva
eficiencia es determina per la inércia termal del subsol més superficial.

8.1 Com funciona un reservori geotérmic

Un sistema geotérmic requereix de calor, permeabilitat i aigua. EI calor del nucli de la
terra flueix constantment cap a la superficie. A vegades aquest calor, en forma de
magma, sorgeix en forma de lava, per0 normalment roman sota l'escorca terrestre
escalfant roca i aigua. Quan aquesta és escalfada, pot quedar-se atrapada en roca porosa
i permeable sota una capa de roca impermeable, de tal manera que es forma un reservori
geotermic. Aquest sistema pot manifestar-se a la superficie en forma de gueiser, pero la
gran majoria es queden atrapats a les profunditats.

(IGC, 2011)

Fig.1 Diferents surgéncies geotérmiques, (Institut Geologic de Catalunya, 2011)

En aquesta figura es pot observar 4 tipus diferents de surgencies geotérmiques, en el
primer cas (1) tenim un reservori d'alta temperatura, en un jaciment granitic sota una
capa sedimentaria s'injecta aigua freda i s'extreu aigua calenta de tal manera que en
contacte amb un segon circuit superficial, aquest genera vapor per a la posterior
produccié d'electricitat, en segon lloc (2) un aquifer de temperatura mitjana a una
profunditat no gaire elevada, intercanvia calor i alimenta un sistema d'escalfament urba.
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A la dreta de la imatge (3), un circuit particular de molt baixa temperatura es troba
enterrat a molt poca profunditat per tal de proporcionar escalfor al hivern i refrigeracio a
I'estiu. Es possible que degut a les filtracions per les fractures de la roca ens trobem amb
surgencies naturals (4) que donen lloc a fonts termals.

8.2 Métodes d'aprofitament

L'energia geotérmica es pot utilitzar per la producci6 d'energia, ja sigui per un proposit
comercial, industrial o residencial, o per un eficient funcionament d'un sistema local de
escalfament i refredament a través de bombes de calor.

Electricitat geotermica: Per generar electricitat a partir de recursos geotérmics, els
pous sén perforats fins al mateix reservori. Aquests, transporten l'aigua geotérmica
fins la superficie, on I'energia calorifica es transforma en eléctrica en una planta
geotermica.

Usos de calefaccid: L'escalfor geotermica s'utilitza directament, sense incloure
centrals geotérmiques o bombes de calor, per una gran varietat de aplicacions, tals
com refredament i escalfament de I'espai, preparacié d'aliments, balnearis,
agricultura, aquicultura, cases ecologiques i processos industrials. Usos d'escalfor i
balnearis ja eren utilitzats pels romans. Els romans, utilitzaven l'aigua geotérmica
per tractar malalties oculars i de la pell, i a Pompeia, per escalfar edificis.

Bombes de calor geotérmic (Geothermal Heat Pumps, GHP): Les bombes de calor
geotermica aprofiten la temperatura relativa constant de la terra entre uns 3 i 100
metres. aquestes es poden utilitzar en gairebé totes les parts del moén, doncs no
necessiten dels requeriments de la roca fracturada o l'aigua dels reservoris
convencionals. L'aigua, o algun altre liquid, circula a través de canonades enterrades
en un circuit tancat, ja sigui horitzontal o vertical, sota la zona d'algun jardi,
parquing o qualsevol area proxima a l'edifici en questio. L'Agéncia de Proteccio
Mediambiental, les considera com un dels sistemes mes eficients.

Els animals caven sota terra per trobar escalfor al hivern i per escapar de la calor de
I'estiu. La mateixa idea s'aplica a les GHP's , que proporcionen les dues solucions de
calefaccid i refrigeracio. Per subministrar calor, el sistema extreu la calor de la Terra
a través del circuit i la distribueix a través d'un sistema de conductes convencional.
Per al refredament, el proces s'inverteix; El sistema extreu calor de I'edifici i es mou
de nou en el bucle de terra. També pot dirigir la calor a un tanc d'aigua calenta,
proporcionant un altre avantatge: aigua calenta gratuita. Les GHP's poden reduir I'Us
d'electricitat un 30-60% en comparacié amb els sistemes de calefaccid i refrigeracid
tradicionals, perqué I'electricitat que les alimenta només s'utilitza per recopilar,
concentrar, i lliurar la calor, no per produir-la.
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8.3 Funcionament d'una planta geotérmica
Existeixen quatre tipus de plantes geotermiques comercials:

1. Flash Power Plant: L'aigua escalfada geotermalment sota pressio es separa en un
estanc superficial entre vapor i aigua calenta. El vapor es condueix cap a una turbina, i
aquesta subministra un generador. El liquid restant es reinjecta cap al reservori.

Turbine [ [eENEIEN 1 i
: . Ag g A ater
& 1.~ Condenser ;
l ! Cooling
A ’ 1) Tower
\L_ = Steam -
L = Air e
J = L ~ r
Steam \ ‘ WEG g
Separator | ‘ | ~ Weter

‘ s
‘ Waste
Water | water  Condensate :
> —
" Direct Heat Users

Production
Well Geothermal Reservoir

Fig.2 Diagrama esquematic del funcionament d'una "Flash Power Plant, (Geo-
Heat center).

2. Dry System Power Plant: El vapor es produeix directament al reservori que mou les
turbines que subministren al o als generadors relatius. No es necessita un tanc de
separacio d'aigua-vapor, doncs els pous nomeés proveeixen vapor. El vapor condensat es
reintrodueix al reservori de nou.

Dry Steam Power Plant

Condensed
Steam
(Waten)

Fig. 3 Diagrama esquematic d'una "Dry Steam Power Plant",
(A.Kagel, D. Bates, K. Gawell, 2007).
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3. Binary Power Plant: Gracies als avancaments tecnologics en el mén de la geotérmia,
s'ha fet possible la produccié economica d'electricitat amb recursos geotérmics a
temperatures inferiors a 150°C.

Conegudes com a Binary Power Plants, les instal-lacions permeten reduir la ja baixa
taxa d'emissio d'energia geotérmica a zero. Aquestes plantes utilitzen un sistema ORC
(Organic Rankine Cycle). L'aigua geotermica, escalfa un altre liquid, normalment
isobuta o altres fluids organics com pentafluoropropa, que tenen el punt de fusié a una
temperatura més baixa que l'aigua. Els dos liquids es mantenen completament separats
durant el procés d'intercanvi de calor. El segon fluid, el de punt de fusié més baix,
s'expandeix en forma de vapor, fa moure les turbines i aquestes estan connectades a un
generador. Tota l'aigua extreta del reservori es torna a injectar un cop acaba el procés.

Fig. 4 Diagrama esquematic d'una " Binary Power Plant", (Geo-
enerav.ora).

4. Flash/Binary Combined Cycle: Aquest tipus de plantes, que sén una combinacié de
les anteriors, s'han fet servir amb efectivitat aprofitant els beneficis de ambdues
tecnologies. En aquest tipus de planta la porcid d'aigua geotérmica que es converteix en
vapor sota pressio reduida es transforma en electricitat amb una turbina de vapor de
contrapressié i el vapor de baixa pressié que surt d'aquesta es condensa en un sistema
binari.

Fig. 5 Diagrama esquematic d'una Flash/Binary Combined Cycle Power

Plant, (Geo-energy.org). 17



Addicionalment a aquests quatre tipus de plantes, noves tecnologies continuen
emergent. Algunes arees de desenvolupament que estan en discussio son:

e EGS (Enhanced Geothermal System): Tot i la profunditat a la que s‘arriba,
aporta dos dels tres ingredients necessaris requerits: aigua, i un gran volum
d'aquesta en moviment entre fractures del medi.

e Mixed Working Fluid/Kalina System: utilitza una mescla d'aigua-amoniac per a
una millor eficiencia. El cicle anomenat Kalina, és un dels possibles cicles
mixtos enfocats a aconseguir una millor eficiencia pel que fa a transferencia de
calor.

e Distribuited Generation: Les centrals geotérmiques poden localitzar-se i ser
construides a qualsevol emplacament en funcié de satisfer les necessitats
eléctriques, tot i que aquestes nomeés abastirien a petites arees.

e Supercrytical Cycles: Els fluids supercritics es troben a una Pressio i
Temperatura tals que es poden difondre a través dels solids. Un fluid supercritic
tal com el CO; pot ser bombejat cap al subsol per fracturar la roca, i crear aixi un
reservori artificial per la produccio d'energia i el transport de calor.

8.4 Enhanced Geothermal System (EGS)

Un sistema geotermic natural, es defineix per 3 requisits imprescindibles: calor, fluid i
permeabilitat en profunditat. Un EGS és un sistema geotérmic generat per I'ésser huma,
creat on hi ha roca calenta pero una permeabilitat natural insuficient o molt baixa o una
saturacio del fluid. En un EGS, el fluid és injectat al subsol sota condicions
extremadament controlades, que causen la reobertura de fractures preexistents,
augmentant la permeabilitat.

El increment de la permeabilitat permet al fluid circular a través de la nova xarxa de
fractures i transportar calor cap a la superficie on, d'aquesta manera, es pot generar
electricitat.

Els EGS ofereixen la oportunitat d'accedir a un enorme recurs d'energia neta. L'any
2006 I'Institut de Tecnologia de Massachussets (MIT) va publicar un estudi on preveia
que, només als Estats Units, una capacitat de 100 GWe es podria proporcionar durant
els proxims 50 anys gracies als EGS.

Beneficis dels EGS

v No emet gairebé gasos hivernacle. La majoria de centrals geotermiques utilitzen
cicles binaris tancats i no produeixen cap emissio mes que vapor d'aigua.

v Pot facilitar el desenvolupament de les arees hidrotermals i expandir la produccid
d'aquest sistema.

v Es una energia sense intermiténcies, sempre pot estar en funcionament, no com la
energia solar o la eolica.
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Creacio i operaci6 d'un EGS

1) Identificar/caracteritzar la zona
» Desenvolupar un model geologic d'una zona potencialment favorable a

través d'una exploracié superficial, geologica, geofisica i una campanya de
teledeteccio.

Avaluar el gradient, la permeabilitat, les direccions de les tensions in situ, les
propietats mecaniques de la roca i veure si hi ha presencia de liquid.
Determinar si hi ha les caracteristiques necessaries per crear un EGS, és a
dir, fer un estudi de les dades per veure si es pot accedir a la creacio del
reservori.

2) Crear el reservori

>
>

Perforar un pou d'injeccio a la roca amb un contingut de fluid limitat

Injectar aigua a suficient pressio (o temperatura diferencial) per crear una
xarxa de fractura

Continuar la operacid fins que el medi estigui suficientment fracturat com
per crear un reservori.

Perforar un pou de produccié (extraccio) dins la xarxa fracturada interceptant
les fractures on s'hi produeix moviment

3) Funcionament de la planta energética i manteniment del reservori

>

A la superficie I'aigua es transforma en vapor o escalfa un segon fluid que
vaporitza a menor temperatura.

El vapor fa girar una turbina per crear electricitat.

L'aigua es torna a introduir al medi un cop refrigerada i torna a comencar el
cicle.

Un dels EGS més innovador i que esta produint molt bons resultats és el que es troba a
Soultz-sous-Foréts. Posat en marxa I'any 2008 després de més de vint anys de estudis,
és un projecte pioner en el seu camp, on a continuacié s'explica com funciona i quines
aplicacions té.
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9. Zona de Soults-sous-Foréts

9.1 Situacié geografica
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Fig.6 Situaci6 geografica de Soultz i I'area potencial del
HDR,( Geological Study of GPK-3, BRGM, 2003).

Soultz-sous-Foréts, és la capital d'un districte de 19.784 habitants, pero la poblacio de la
ciutat en si, s'acosta als 3.000 habitants. Soultz-sous-Foréts és part de la comunitat de
municipis de Soulzerland des de I'any 2002, aquesta inclou 7 ciutats i 10 pobles, 7.021
habitants i abasta 48 km?.

L'economia Soultz-sous-Foréts es basa en la industria, el comerg i I'artesania. EI comerg
sempre ha estat un punt fort dels atractius de la ciutat. EI manteniment d'un centre de
comer¢ dinamic és un tema important per al municipi. En total, les PIME, el comerg i
I'artesania representen gairebé un centenar d'empreses.

L'energia geotermica profunda també contribueix a la influencia del municipi a traves
del projecte europeu de generacid d'energia a partir de roques calentes fracturades.
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9.2 Situaci¢ geologica: origen de les anomalies

A finals dels any 20, els primers treballs de recerca petrolers comencen a la zona del
Pechelbronn, situat a menys de 5Km de Soultz-sous-Foréts. Les més de 5000
perforacions permeten identificar certa anomalia térmica on s'arriba a 100°C a un
quilometre de profunditat en certs punts. Certa anomalia apareix per tota la zona de
I'Alsacia, situada al mig de la fossa del Rin. Aquestes anomalies de temperatura sén
suficients com per mirar de treure'n profit per la produccio d'electricitat.

La zona de I'Alsacia forma part de la fossa del Rin, una estructura distensiva que forma
un rift, originat durant I'Oligocé fa 25 milions d'anys. Es una estructura de falles
normals a la escor¢a que ha permeés una disminucio del gruix de la capa superficial de la
Terra i per tant un augment del gruix del mantell, format per roca fosa que ha permés
I'aportament de calor suplementari que explica I'anomalia regional.

Les anomalies locals, son causades per la circulacio de fluids i salmorres a traves de les
nombroses xarxes de fractures que reocupen la fossa del Rin. Tals fractures poden
arribar a profunditats importants, fent circular fluids calents fins a la superficie o prop
d'ella. No obstant, I'estructura de la fossa del Rin és complexa i no facilita ni el seu
estudi ni la multiplicacio de sistemes geotérmics profunds. Les formacions geologiques
es veuen fracturades per nombroses falles, que compliquen I'explotacié d'aquifers
continus.
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Fig.7 Localitzaci6 del EGS a Soultz i la geologia al Graben del Rhin. A:(1) Sediments Cenozoic;
(2) Sediment volcanic Cenozoic; (3) Jurassic, (4) Triasic; (5) Hercinia: (6) Falles normals
delimitants (7) Isotermes (en C°) a 1500m de profunditat; (8) anomalies termiques locals. B:mapa
local de Soultz que mostra les trajectories dels pous. C: perfil W-E del Rift a Soultz. (a) Cenozoic;
(b)Mesozoic; (c) Hercinia. (G.R. Hooijkaas et al. / Geothermics 35 (2006) 484-506).



9.3 Planta energetica de Soultz

Des de els anys 30, la zona de Soultz-sous-Foréts i el poble de Pechelbronn son
coneguts pels especialistes del subsol degut a la presencia d'una anomalia termica
(gradient de fins a 10°C per cada 100m) i la preséncia d'un granit altament fracturat.
Una perforacié profunda a la zona de Soultz, entre 3600 i 5000m, es realitza en un
granit situat sota la coberta de la vall del Rin. Degut a aixo, s'identifica una xarxa de
falles i fractures heretades d'una complexa historia tectonica.

A una profunditat de 5000m, es detecta fluid a una temperatura de 203°C que arriba a la
superficie a 165°C a pressio elevada dins el sistema geotermal. A través d'un
intercanviador de calor, el fluid geotérmic transmet aquestes calories a un fluid
intermediari (Organic Rankine System, ORC) que vaporitza a una temperatura inferior a
100°C i s'utilitza per girar una turbina i produir electricitat a través d'un transformador.
El fluid geotérmic es reinjecta a través d'un tercer pou, on es tornara a recarregar en
forma de calor i es tornara a recuperar de nou.

1.5 MW, ¢+ X MW,,)

Depth [m]

Fig. 8 Esquema il-lustratiu del funcionament basic de la planta de Soultz-sous-Foréts
(BINE Information Service Energy Expertise, 2009).
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9.4 Projecte de Soultz-sous-Foréts

9.4.1 Pous de exploracio
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Fig. 9i 10 Perfil vertical dels pous i vista en planta amb les seves trajectories,(A.Genter et
al./C.R. Geoscience 342, 2010)

Tot i tenir un total de 5 pous perforats, la central de Soultz-sous-Foréts només en té tres
en funcionament, el GPK-2, el GPK-3 i el GPK-4. Son els tres que es troben a més
profunditat, separats a la seva base per 650 metres entre GPK-4 i GPK-3 i per 600m
entre GPK-3 i GPK-2. Tots tres formen part del cicle geotérmic : el pou GPK-3 és un
pou de injeccio de fluid a través del qual el fluid refredat en superficie es transporta cap
a linterior del reservori, on aquest viatjara a traveés de les fractures del granit,
estimulades previament hidraulicament i quimicament per tal de tornar-se a escalfar a
través de I'anomalia térmica.

Els pous GPK-2 i GPK-4 son pous d'extraccid, la seva funcio és captar el fluid calent a
5000m de profunditat i guiar-lo cap a la superficie de nou, on aquest circula a través de
la central escalfant un segon fluid de menor temperatura de volatilitzacio i retorna al
pou GPK-3 on és introduit de nou al reservori.

Els pous EPS 1 i GPK-1 s6n merament pous d'observacio. Aquests analitzen qualsevol
modificacio del sistema. A la figura de la dreta, es mostra en planta la orientacio dels
pous, on es comprova que aquests no son completament verticals, sind que tenen una
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inclinacio estudiada. Els pous GPK-2, 3 i 4 tenen una orientacio tan paral-lela com és
possible a la tensié horitzontal maxima.

9.4.2 Fases del projecte

L'any 1986, un equip franco-alemany inicia les primeres fases del projecte, sempre
subvencionades pel fons pablic de Franca, Alemanya, la Uni6é Europea i la contribucio
de Suissa, pero a partir de I'any 1996 el treball ha estat subvencionat coexistentment per
la indUstria energeética.

El projecte es divideix en 3 grans parts: una primera fase preparatoria (1986), una
segona fase de perforacio, exploracio i desenvolupament del reservori (1987-2007), i
una tercera de construccio de la planta energetica i posada en funcionament (2007-

present).

» La fase preparatoria inclou la recopilacid de literatura existent i dades pre-existents
de pous de la industria petrolera i la reinterpretacié de mesures d'antics reservoris

petrolifers.

» La fase de perforacio, exploracio i desenvolupament consisteix en tres campanyes

sequencials.

v Exploracio (1987-1991): perforaciéo GPK-1 a 2000m i EPS-1 a 2227m.
v' Creacié del sistema GPK-1/GPK-2 (1991-1998): profunditzaci6 GPK-1 a
3600m i perforacio de GPK-2 a 3880m.
v Creaci6 del sistema GPK-2/GPK-3/GPK-4: Profunditzar GPK-2 a 5080m,
GPK-3 A5100M | GPK-4 a 5270m.
» Construcci6 de la central geotérmica de Soultz-sous-Forets.

1984-1987 1987-1991 1991-1998 1999-2007 2007-2008
Preparatory phase Exploration Creation of the two wells Creation of the three wells Construction of the first
phase system GPK1/GPK2 at -3600 m  system GPK2/GPK3/GPK4 power production unit
at -5000 m
Literature compilation Drilling GPK1 ~ Deepening of GPK1 at -3600 m  Deepening of GPK2 at -5080 m  Power plant construction
at 2000 m and hydraulic stimulation and hydraulic stimulation
Seismic survey reprocessing  Coring EPS1 Drilling of GPK2 at -3880 m Drilling of GPK3 at -5100 m Installation of the LSP pump
and interpretation at -2227 m and hydraulic stimulation and hydraulic stimulation in GPK2 at -250 m

Permitting and drilling
preparation

Circulation test between the
2 wells (4 months)

Drilling of GPK4 at -5270 m
and hydraulic stimulation
Circulation test between the
3 wells (5 months)
Complementary chemical
stimulations

Inauguration of the power
plant mid 2008

Installation of the ESP pump
in GPK4 at -500 m

Inter wells circulation tests

Taula 2 Esquema cronoldgic de la posada en funcionament de la central de Soultz-sous-Foréts,(A.Genter
et al./C.R. Geoscience 342, 2010).
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9.4.3 Tecniques d'exploracio

Les propietats petrofisiques han estat mesurades a les mostres extretes del EPS-1, on
s’han determinat: Porositat, permeabilitat, conductivitat termica (TC) i superficie
especifica.

Aquests parametres controlen les interaccions fluid-roca, tant fisiques com quimiques i
poden ser utilitzades per modelitzar aquest proces.

La porositat i la determinacié del diametre s'han calculat amb un test d'injeccio de
mercuri, basat en la equacié de Young-Laplace per desplacament de fluids no
humectants en tubs d'estreta capil-laritat que relaciona la pressio de fluid a la mida del
conducte. Aquesta tecnica dona accés al valor total de la porositat i a informacid sobre
la distribuci6 del tamany de porus. El volum de les mostres oscil-la entre 3 i 5 cm®
(Gerauld,2010)

La permeabilitat es mesura amb gas nitrogen, que permet treballar a 40 bars com a
pressio de confinament. Les mostres sén de 18mm de diametre i 25mm de llarg. Per
diferents pressions de carrega constant (menors de 35bars), on s'arriba a la condicio
estacionaria, es registren les taxes de flux de gas i pressions dels dos costats de la
mostra, tant entrada com sortida. A aquests valors se'ls hi aplica la correccidé de
Klinkenberg per obtenir el valor real de la permeabilitat. Per a bastantes mostres,
aquestes condicions experimentals no son suficients per mesurar el flux i sén definides
com a impermeables, amb permeabilitats inferiors a 10%° m? Cal dir que les condicions
experimentals son molt diferents a les condicions in situ.

Per determinar la conductivitat termica (TC, Thermal Conductivity) es fa servir una
técnica d'escanneritzacio optica desenvolupada per (Popov, 1999).

Amb mesures preses a cada mil-limetre, la TC normal a la superficie es determina amb
una mitja aritmética de la conductivitat local al llarg d'una linia d'escaneig. L'error
relatiu és inferior al 2%. Les mesures son fetes en mostres d'entre 10-20mm de llarg,
algunes d'elles han estat reaprofitades per fer les mesures de permeabilitat.

Per mesurar la superficie especifica es fa servir el métode BET (Brunauer, Emmett and
Teller).

A baixa pressio i temperatura, el gas (en aquest cas amb gas Nitrogen) és adsorbit a la
xarxa de porositat de superficie. Mesurant la quantitat de gas adsorbit a diferents
pressions és possible estimar la superficie especifica de la mostra, ja sigui en [m?/g] o
en [m¥m?3].
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La formula utilitzada de BET és:

1 _ 1 +C—1(£>
W((Po/p)—l) W,,C W, C \P,

on:

W = Massa de gas adsorbit

P
— = Pressiorelativa
Py

W,,, = Pes adsorbit per la capa

C = Constant de BET

9.4.4 Resultats de I'exploracié

Els sediments de la zona de Soultz ja eren coneguts degut al passat camp petroler de
Pechelbronn. Els sediments del terciari son calcaries lacustres i marines, margues i
evaporites, incloent les capes de petroli del Pechelbronn discordants que descansen
sobre calcaries del Jurassic, Triassic i arenisques del Permia. Aquests sediments del
Cenozoic, Mesozoic i Permia han estat dipositats sobre el Paleozoic, que inclou monzo-
granit porfiric i granit amb 2-miques.

Més de 5000 pous van ser drenats abans de 1970, i en aproximadament 500 es van fer
cates de la temperatura, on aquesta era excepcionalment alta, i on es comenca a detectar
I'anomalia de Soultz-sous-Foréts i mostra que les isotermes son influenciades
primordialment per I'estructura tectonica del Rihn.

Els resultats extrets de les exploracions del projecte en desenvolupament sén:

I.  Geologia
Consisteix en granit del paleozoic altament fracturat a totes les escales. En el
granit de Soultz, es poden reconéixer dues grans organitzacions de fractures:
fractures individuals que es veien en els nuclis i registres de les imatges dels
pous que es distribueixen penetrants en el massis rocos i zones de fractura a
escala superior molt agrupades amb gruixos de fins a 10-20m.

Son aproximadament verticals amb orientacions que varien entre N175°E a les
arenisques del Buntsandstein i N160°E al granit del Paleozoic. Aquestes dades
de les mesures fetes a la superficie son d'entre N45°E i N20°E.

Al granit, entre els 1400m i els 5000m de profunditat s'han identificat
aproximadament 40 zones de fractura.
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A 5 Km de profunditat trobem dues unitats de granit petrograficament diferents:
monzogranit a una profunditat de 4,5 Km i granit gris ben gradat amb dos tipus
diferents de mica just per sota.

Algunes zones fracturades alterades hidrotermalment (HAFZ, Hidrothermal
Altered Fractured Zone) mostren una baixa permeabilitat natural evidenciada
per la ocurréncia de salmorres en el retorn del fluid perforant. Aquestes HAFZ
mostren alta densitat de fracturament i alta alteracié hidrotermal.

Fluids geoquimics

La col-lecta de mostres de fluid natiu sense contaminant ha estat dificil. Les
mostres més rellevants s'han agafat del GPK-1 i GPK-2. Les mostres de GPK-2
de profunditats entre 650m i 3470m tenen similar composicié quimica i
isotopica (salmorra amb NaCl i pH=5) que suggereix que els fluids a totes
els profunditats inferiors a 5km tenen un origen sedimentari com( i que han
patit una interaccié fluid-roca idéntic.

La modelitzaci6 geoquimica simulada, suggereix que la salmorra nativa
geotermica i els gasos associats, generalment CO, estan equilibrats amb el
muntatge mineralogic a una temperatura propera als 220°-240°C. Els
geotermometres de Sodi/Liti indiquen que aquestes reaccions d'equilibri es
donen més aviat a la zona sedimentaria que al reservori del granit.

El cimul de dades dona a veure que la salmorra ha migrat des d'un reservori
situat mes cap al centre del Graben, on els sediments triasics son més profunds
i la temperatura d'entre 220°-240°C s'espera a uns 4 Km de profunditat. Tal
migracié podria haver estat deguda a través d'un sistema complex de falles
profundes que segueix estant poc contrastada.

Hidraulica

Els tests de conductivitat hidraulica realitzats als HAFZ's han mostrat
transmissibilitats des de 0 fins a 10" m® mentre que la transmissibilitat del
granit és tipicament de 102 a 10" m®.

La transmissibilitat més elevada és de 10 m3, i s'ha mesurat a un HAFZ situada
2120m de profunditat al pou GPK-2.

Els test de pre-estimulacié del pou GPK-1 entre 2,85 i 3,6 Km mostren una
HAFZ més transmissiva a 3,5Km,i set HAFZ's de molt baixa transmissivitat
cada 50-100 metres, totes elles amb tensions critiques. Aquestes zones han estat
exclusivament activades durant la estimulacié per convertir-se en les principals
caracteristiques transmissores dels pous.

Els tests hidraulics posteriors a la estimulacié hidraulica mostren que el pou
havia estat connectat a una falla o una zona de fractura de alta capacitat
hidraulica a través de fractures que van emergir del pou cap a les zones HAFZ's.
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Estimulacio

La estimulacio, incrementa la permeabilitat, permetent el transport de salmorra
geotérmica. Aix0, comporta i permet la circulacié entre els pous utilitzant la
xarxa de fractures pre-existents per a una extraccio eficient del fluid geotérmic.

La estimulacié hidraulica consisteix en injectar aigua a pressio per tal de
incrementar la pressio de porus dintre de la roca per provocar una petit
cisallament a les fractures pre-existents.

Aquesta és la principal tecnica utilitzada per incrementar la baixa permeabilitat
en els HAFZ's penetrats pels diferents pous. Gairebé tots els pous han estat
sotmesos a tal técnica, i en tots, excepte en un dells, l'index de
injectivitat/productivitat ha millorat significativament.

POU PROFUNDITAT INDEX DE MILLORA

GPK-1 Entre 2,8 3,6 Km Millora del 15%

GPK-2 i GPK-4 Entre 4515 Km Millora del 20%

GPK-3 Entre 4,515 Km Millora del 1,5% (ja tenia un
index inicial elevat abans de
I'estimulacid)

Taula 3 Millores en els pous degut a la estimulacio hidraulica.

La estimulacio quimica afecta essencialment a la permeabilitat de manera directa
injectant acids per tal de dissoldre el mineral que reomple les fractures, tals com
calcita o de manera secundaria, silicats i argila (Portier et al.,2009).

La estimulacié quimica dissol els minerals secundaris que segellen les fractures
per tal de incrementar la productivitat. No obstant, la precipitacié de minerals a
les fractures degut a les interaccions aigua-roca poden també fer disminuir la
productivitat. Si lI'efecte de la estimulacid és satisfactori, els pous geotérmics es
trobaran millor connectats a un reservori profund que pot ser explotat per
circulacio hidraulica. Aixi doncs, la salmorra natural escalfada es bombeja des
del pou i transfereix energia calorifica a la superficie on es transforma en
electricitat.

GPK2 | GPK3 | GPK4

Hydrochloric Acid
Conventional (0.09-0.45%HCI)

acid systems | Rooylar Mud Acid ®
(12%HCI1-3%HF)

Nitrilotriacetic Acid

Chelatants (19% Na:NTA- ®
NaOH)
Organic Clay Acid
Retarded acid | (5-10% CsHgO+. 0.1- ® ®
system 1% HF, 0.5-1.5%

HBF:, 1-5% NH4C1)

Taula 4 Estimulacions quimiques realitzades als pous d'injeccio i
recuperacid, (P. Nami, R. Schellschmidt, M. Schindler, T. Tischner,

2008).
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V.  Microsismicitat

Degut a la baixa permeabilitat inicial del reservori, els pous han estat estimulats
hidraulica i quimicament per tal de millorar la connexio entre els pous. Durant
aquesta fase, milers de microsismes s'han enregistrat, especialment durant el
desenvolupament del reservori inferior, bastants d'ells amb magnituds superiors
a 2, arribant a un maxim de 2,9 durant la estimulacioé del GPK-3, i detectats des
de la superficie, arribant a causar molésties i preocupacions a poblacions

properes.
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Fig.11 Diagrama 3D dels microsismes provocats per les estimulacions en diferents anys
(N.Cuenot, A.Genter, 2015).

Aguesta primera fase acaba lI'any 2005 amb 6 mesos de circulacio. Durant la
segona fase (2005-2008) una planta energetica pilot es dissenya i construeix, on
s'hi instal-la un modul de demostracio de 1'5MWe, basat en I'ORC. Durant
aquest periode es porten a terme els dos tests de circulacié I'any 2008.
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Després de la construccio de la planta de Soultz I'any 2008, s’han realitzat
diferents tests de producci6 d'electricitat. S'han dut a terme diferents estrategies,
incloent 2, 3 0 4 pous amb diferents index de produccid/injeccid. La sismicitat
induida s'ha monitoritzat continuament des d'una xarxa de 8 estacions de
control.

En casi tots els casos, I'activitat sismica observada ha estat d'un nivell moderat
comparat amb I'elevada sismicitat induida durant els experiments d'estimulacio.
La major part dels microsismes han superat la magnitud de 1,7 a l'escala de
Richter, arribant a un maxim de 2'3. Afortunadament cap d'ells va ser notat per
la poblacio.

La localitzacio de l'activitat sismica es produeix a gran profunditat, entre 5 i
55Km i sagrupa en 3 grans zones principalment actives. No obstant, els
esdeveniments sismics tendeixen a generar-se en zones anteriorment inactives.

Des de 2011 la reinjeccio es fa entre 2 pous per tal de disminuir-ne la pressio de
reinjeccio, i s'ha observat que, mantenint-la per sota de 20 bars, l'activitat ha
passat de més de 400 registres durant 11 mesos d'observacié I'any 2010, a només
5 durant 6 mesos I'any 2011. Aquest canvi s'ha aplicat amb éxit a posteriors tests
de circulacio.

Durant els anys s'han dut a terme els tests de circulacié per entendre les
interaccions entre la xarxa de fractures, el camp de tensions locals i la injeccio
de fluid. D'entre tots aquests s'ha pogut concloure que no és facil comparar
directament la evolucid espai-temporal de la sismicitat d'un test a un altre, doncs
les condicions hidrauliques sén diferents i duracié del test, bombeig assistit,
diferent nombre de pous involucrats, diferent volum de circulacié de fluid... No
obstant, s'extreuen resultats rellevants: es tracta d'una sismicitat moderada,
d'aproximadament magnitud 2, situada a 3 zones de alta profunditat, situades
respectivament a:

e WSW del fons del pou GPK-3
e entre GPK-2 i GPK-3
e N del GPK-2 ( zona de major magnitud de la sismicitat)

Una observacid important és que no s'observa sismicitat entre els pous GPK-1 i
GPK-4, cosa que no és estrany d'esperar del pou GPK-1, doncs és el pou menys
profund i les pressions d'injecci6é sén menors.
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VI.

Temperatura

S'han fet mesures rutinaries a tots els pous i s'ha observat el seguent perfil, figura
12, representatiu de tots els pous. Els disturbis locals observats a 2Km i a 3,4Km
de profunditat reflecteixen el refredament remanent de la perforacié o de les
estimulacions injectades a tals profunditats.

Els gradients geotérmics que s'observen son 3:

La primera seccio, entre 0 i 1Km amb un gradient elevat de 110°C/Km en
sediments del Terciari, Jurassic i Triassic superior i mig. Tal gradient indica un
sistema conductiu dominant referent al flux de calor.

La segona seccio, entre 1 i 3,3Km té un gradient de 5°C/Km, que suggereix que
el transport de calor esta dominat per un sistema d'adveccio. Aixo implica un
moviment significatiu de fluid al interior de les falles i les zones de fractura.

Per sota de 3,3Km, observem un gradient de 30°C/Km i tornem a un sistema de
conduccié dominant pel que fa al transport de calor. Aixo es pot explicar
indicant que les falles i les zones de fractura tenen una insuficient permeabilitat
connectada per permetre un moviment convectiu.
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Fig. 12 Esquema representatiu dels tres gradients geotermics (A.Genter et
al./C.R. Geoscience 342, 2010).
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9.4.5 Zones caracteristiques: Sistemes geotérmics

La major part de les zones de fracturades caracteritzades a la xarxa d'estudi poden
agrupar-se en tres grans concentracions, cadascuna a una profunditat determinada.

Aquestes 3 zones estan considerades el reflex d'una falla principal, equivalent a la falla
detectada a la zona sedimentaria per sismica de reflexio.

e Zona 1 (1800-2000m): localitzada en el granit porfiric inalterat. Inclou la major
zona de fractura.

e Zona 2 (3000-3400m): es troba a I'interior del granit alterat i fracturat, les facies
del qual estan caracteritzades per alteracié pervasiva, on conté una altra
proporcié d'argiles i minerals hidrotermals. Despres dels tests de circulacio
realitzats I'any 1997, s'arriba a la conclusio que existeix una bona interconnexio
de fluids al reservori entre els pous GPK-1 i GPK-2.

e Zona 3 (4500-5000m): situada proxima a la interficie entre els dos granits. Les
facies profundes, estan caracteritzades per una baixa alteracié pervasiva.
Localitzada dins el reservori inferior, és actualment part del cicle geotérmic sota
els tests de produccié eléctrica. Conceptualment aquest reservori sembla
comportar-se com un reservori fracturat incrustat en una matriu de baixa
permeabilitat.

Dins aquestes 3 zones es desenvolupen dos sistemes geotermics.

Entre els anys 1991 i 1998, dins la segona part del projecte, durant quatre mesos es duu
a terme una circulacié continua al reservori superior entre els pous GPK-1 i GPK-2, i
severs tests de circulacié de duracid limitada s'han realitzat al reservori inferior: sense
bombeig al 2005 i amb bombeig al 2008.

L'any 1997, el reservori superior es posa en circulaciéo amb un flux de massa de 25Kg/s
en un circuit tancat amb pressions de fluid llunyanes als nivells de pressi6 d'estimulacio.
S'instal-la una bomba al pou GPK-2 a una profunditat de 430m per millorar la
recuperacio mitjancant l'aprofitament de la permeabilitat. Durant I'experiment s'extreuen
244.000 tones de salmorra a temperatura superior a 142°C i reinjectades a 40°C al pou
GPK-1. La pressio d'injeccié al GPK-1 disminueix de 4 a 2 MPa durant el test a partir
dels 60 dies, coincidint amb I'acabament de la injeccio d'inhibidors d'incrustacions.

Els resultats mostren una resposta rapida, indicant que almenys algunes de les principals
trajectories del flux que uneixen els pous, sén directes. La poténcia térmica produida
utilitzable per a una temperatura de reinjeccio de 40°C és de 11 MW pel final de 1997.

La primera circulacié del triplet de pous profunds entre 4,5 i 5Km es fa entre Juliol i
Desembre de 2005. Els pous han estat estimulats hidraulica i quimicament amb
anterioritat i d'ells se'n extreu un total de 209.000 m* de salmorra calenta, a un cabal de
15L/s per les perforacions laterals dels pous GPK-2 (a una temperatura de 162°C) i
GPK-4 (a una temperatura de 120°C) sense cap tipus de bombeig. El fluid produit es
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reinjecta al pou GPK-3 a una pressio de 4MPa, que a finals del test arriba a ser de
TMPa.

Els tracadors indiquen que, durant la circulacio:

e Un 25% del fluid recuperat prové del pou GPK-2
e Només un 2% del fluid recuperat,prové del pou GPK-4

Aix0, mostra la asimetria que existeix i la complexitat de la xarxa de les zones de
fractura.

GPK2 GPK3 GPK4
F2=f2 +13,2 F3=F2 + F4 F4 = {4+ {3,4

|2

4

f
AP3 AP4
L .~

Infinite natural geothermal reservoir

f; AP2

Fig. 13 Diagrama de circulacio de flux dins del sistema geotérmic de
Soultz-sdus-Foréts,(Editorial/Geothermics 35, 2006).

Durant els 6 mesos durants i posteriors a la circulacid, més de 600 microsismes s'han
enregistrat amb una magnitud superior a 2.

L'any 2008 es torna a posar en circulacié el reservori inferior, entre Juny i mitjans
d'Agost. Durant aquest periode, el bombeig al GPK-2 va ser de 25L/s, a una temperatura
de 155°C en el qual es van enregistrar aproximadament 190 microsismes associats a la
circulacid, de magnituds inferiors a 1,4 a I'escala de Richter.
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9.5 Ensenyaments del projecte

No és necessari perforar tant profund.

Quan es vol explotar un reservori geotérmic, una elevada temperatura del fluid

és un parametre important, tot i que no és el principal. La pressio bruta d'una

instal-lacio es determina per:

> EIl débit volumétric (els m® per hora de produccié en superficie).

» La diferencia térmica entre la produccid i la reinjeccio (caracteristiques
hidrodinamiques del reservori).

> El factor corresponent a la calor massica' i el volum de massa d'aigua
hidrotermal

En resum, és preferible disposar d'una gran quantitat daigua a menor
temperatura, que tenir poca aigua encara que sigui a una temperatura més
elevada.

Daltra banda, I'evolucio de les técniques de transformacid/conversio de I'energia
termica en energia electrica han permés en els ultims anys, a través dels cicles
binaris (Kalina, Rankine) construir centrals eléctriques que aprofiten l'aigua
geotérmica de mitjana entalpia.

La sismicitat induida no és una fatalitat.

La principal moléstia local és la preséncia de microsismes que es manifesten
consecutivament durant les fases d'estimulacié. Aquestes son etapes obligatories
per tal de netejar les fractures naturals, qui estan parcialment colmatades per
diposits de Baritina (BaSO,) i regenerar aixi els bucles de circulacié d'aigua.
L'experiéncia de Soultz-sous-Foréts ha permés aprendre que el control de la
pressio d'injeccid és una mesura efica¢ per disminuir la sismicitat induida.

Un granit no sempre és impermeable.

El concepte, imaginat pels americans durant els anys 70, d'explotar un recurs
energétic partint del principi que és suficient en fracturar artificialment una roca
calenta a través d'injecci6 d'aigua a pressid a partir d'una primera perforacio es
duu a terme en aquest projecte. Tal fractura, ha permes crear camins permetent
aixi, fer circular l'aigua dins d'un entorn tancat de tal manera que es reescalfa i es
recull a través d'una segona perforacié. El concepte de HDR neix, i influencia
els primers treballs a Soultz-sous-Foréts.

Els resultats d'aquests, i en especial els dels tests de tracatge, han permes
demostrar que el fluid calent captat no és pas el mateix que I'injectat, pero esta
composat majoritariament per salmorra a una concentracio de aproximadament
100g/L. Son aquestes aigues salines les que circulen dins les fractures del granit

1 \ . sre . .. .
Calor massic o calor especific: quantitat de calor que cal subministrar a la unitat de massa d'una
substancia o sistema termodinamic per elevar la seva temperatura en una unitat
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i les qui vehiculen la calor per conveccio i originen I'anomalia térmica de la
regio.

Aquesta anomalia tendeix a desaparéixer a una profunditat d'entre 1000 i
3500m, doncs el gradient térmic decau a aquestes profunditats. A majors
profunditats el gradient térmic esdevé linear, suggerint un nou regim de tipus
conductiu.

Altre cop, l'experiéncia de Soultz ha permés fer progressar la coneixenca i
comprensio de fenomens del subsol, donant lloc aixi a una nou concepte d'EGS
(Enhanced Geothermal System).

El terme "Enhanced" fa referéncia a la necessitat d'estimular el medi per
augmentar-ne la permeabilitat. De fet, el reservori de Soultz-sous-Foréts, té una
heterogeneitat de circulacié de fluids que limita, dins les condicions naturals, la
injectivitat i la productivitat inicials dels pous, fent-lo no rendible pel que fa a
una explotaci6é economica.

Per augmentar la productivitat s'han realitzat estimulacions hidrauliques i
quimiques que han fet millorar la circulacio i el rendiment.

IV.  Es més facil extreure que reinjectar.

El concepte de HDR ideat a Soultz, imaginat com un sistema de "bucle tancat"
implica limitar al maxim les perdues hidrauliques entre els pous. De fet, s'havia
ideat un sistema de 2 pous de captura associats a un tercer dedicat a la
retroalimentacio per compensar la perdua de fluid en el medi.

Les observacions d'avui dia, mostren que és més facil de produir lI'aigua calenta
natural que reinjectar-la. Es treballa amb un pou de produccié (GPK-3) i dos
pous de reinjeccio (GPK-2 i GPK-4), per tal també de disminuir i limitar la
microsismicitat induida.

Un cop la planta es posa en funcionament s'observa que deixa les seglients dades:

e Han estat 22 anys de recerca a partir dels primers estudis des que es va posar en
funcionament I'any 2008.

e S0n 15 els laboratoris de recerca i centenars les empreses subcontractades.

e 80 milions d'euros han estat invertits, 30 dels quals provenen de la UE, 25
d'Alemanya i 25 de Franga.

e S'han perforat 4 pous d'alta profunditat, 3 d'ells a 5000m i un a 3600m. Avui en
dia s'utilitzen 3 pous de sondeig.

e 200.000 m® d'aigua injectada per netejar les fractures entre les roques.

e 11Km de bucle per on circula el fluid.

e 1Km de separacio a les boques dels pous de injeccio i recuperacio.

e 2,1MWe de produccié energética bruta dels quals 1,5MW sén energia neta
circulant per la xarxa eléctrica.
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10. Zona del Valles-Penedeés

10.1 Situacio geografica i geologica

0

Fig.14 Mapa geologic de la zona geografica del Graben del Vallés-Penedés. (1)Quaternari
al-luvial i travertins; (2) Conglomerats; (3) Arcoses; (4) Argiles i conglomerats; (5) Calcaries; (6)
Arenisques, margues i argiles; (7) Conglomerats, arenisques i argiles; (8) Argiles i margues; (9)
Calcaries i dolomies; (10) Conglomerats, arenisques i argiles; (11) Pissarres, conglomerats i
quarsites; (12) Pissarres; (13) Mica-esquists, paragneiss, esquists i quarsites; (14) Granitoids; (15)
Falla normal; (15) Encavalcament; (17) Falla.(M. Fernandez, E. Banda, Acta Geoldgica Hispana
v.23. 1988).

La zona d'estudi es troba entre Caldes de Montbui al oest, Samalus al Nord i Granollers
al Sud. L'evoluci6 estructural d'aquesta zona pot resumir-se en tres etapes (Anadon et
al., 1979). La primera etapa 0 etapa preorogénica, comprén des del inici de la
sedimentacio postherciniana fins a les primeres compressions (220-60 Ma). L'etapa
orogeénica o compressiva abasta la major part del Paleogen (60-20 Ma). Durant aquesta
etapa es formen i es remobilitzen dos sistemes de falles de direccio ENE-WSW (del
qual forma part la falla del Valles) i NW-SE. Finalment, té lloc una etapa postorogénica
distensiva que es desenvolupa des del Neogen fins a l'actualitat. Es durant aquesta
ultima etapa quan s'individualitzen les fosses tectoniques del Vallés-Penedes, La Selva,
L'Emporda, etc. emplenades fonamentalment per materials nedgens. Aquest procés
distensiu forma part d'un sistema de rifting molt més ampli que s'estén al llarg de la
costa Mediterrania espanyola (Vegas et al., 1980).
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A l'area estudiada, I'anomenada Serralada Prelitoral esta representada pel massis del
Montseny, format en aquest sector per granitoids tardihercinians i materials
metasedimentaris paleozoics (pissarres, fil-lites, esquists i quarsites). La fossa del
Valles, en aquest tram, conté un farciment de sediments fonamentalment lutitics i
argilosos d'edat neogena. Els diposits al-luvials dels rius Congost i Mogent i els
col-luvials constitueixen el recobriment més superficial. ElI socol de la fossa el
constitueixen materials predominantment metasedimentaris d'edat paleozoica. A la vora
sud, la Serralada Litoral esta principalment constituida per l'associacidé plutonica
tardiherciniana del Maresme.

Aquest fet motiva que mentre el socol es troba a 3.000 m de profunditat a La Garriga,
segons es despren de dades geofisiques, a Granollers aquest s'ha assolit a tan sols
1.000m en un sondeig mecanic. L'amplada de la fossa varia, en aquesta zona, entre 8 i 9
km.

10.2 Primeres exploracions

El Penedés forma part d'una important cadena de depressions que s'estén des del mar del
Nord fins a tocar el continent africa. Aquestes depressions es caracteritzen per estar
delimitades per importants fractures paral-leles als marges de la depressio, que
s'enfonsen de centenars a milers de metres en l'escorca de la Terra. Aquestes falles
determinaren I'enfonsament dels blocs de I'escorca que afectaven i originaren aleshores
amples valls anomenades fosses tectoniques.
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Fig. 15 Mapa europeu del Rift que va des de les Serralades Bétiques fins
al Mar del Nord, (C.Martin i Closas, 1984).
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La migracio de fluids esta causada per un efecte gravitacional degut a la infiltracio
d'aiglies meteoriques en zones topograficament elevades i la descarrega d'aquestes en
arees més baixes. En una menor importancia, la conveccio térmica també hi contribueix.
La dissipacio dels gradients hidraulics estan controlats per les propietats hidrauliques
del sediment, on les principals "controladores” son: la conductivitat hidraulica i
I'emmagatzematge especific. La porositat i la curvatura dels recorreguts del fluid entre
porus, expressats com a tortuositat dels porus, juguen un paper important en el transport
de soluts.

Les propietats hidrauliques dins la capa sedimentaria estan heterogéniament distribuides
amb una alta permeabilitat/baixa compressibilitat de materials als marges i una baixa
permeabilitat/alta compressibilitat al centre, com a regla generalitzada. La
heterogeneitat d'un sediment és una propietat que depen de la escala, per tant és precis
fer un analisi a diferents escales de treball.

A la part superior de I'escorca, el gradient geotérmic és de mitjana de 30°C/Km i degut a
la rigidesa d'aquesta, la transmissié de calor s'efectua fonamentalment per conduccié.
Per altra banda, la gran quantitat de fluids metedrics propicia régims convectius de
transport de calor, ocasionant anomalies locals de flux. La anomalia manifestada entre
La Garriga i Samalus té una surgéncia de 61°C amb un gradient d'entre 1.5-2.5°C/10m
(IGME, 1984) el qual origina, suposant una conductivitat de 2,1 Wm™K™ un flux de
calor de 300 a 500 mWm™

El rift continental s'estén al llarg d'un centenar de quilometres i una amplada d'una
desena. El régim hidraulic esta controlat per la configuraci6 tectonica. La sedimentacid
que es troba a la superficie d'aquest, desenvolupa aquifers capacos de redistribuir fluids,
soluts i calor. Tipicament en un rift la topografia desenvolupa un moviment del flux
degut a la subsidéncia de la conca i a I'aixecament dels seus laterals. Les falles normals
dels contorns i les zones de fractura i els sediments permeables a la vora de la conca
faciliten la infiltraci6 de fluids meteorics, mentre que el material més fi i menys
permeable a les parts centrals redueixen el cabal.

Al llarg del temps, parts de la conca que eren controlades per condicions lacustres i
marines i el moviment de flux era degut a la topografia, passen a ser controlades per la
consolidacié com a principal mecanisme. Quan la subsidencia disminueix i els contorns
del rift s'erosionen, el gradient topografic disminueix i, en abséncia de flux provocats
per la topografia, es poden desenvolupar cél-lules de conveccié local, especialment en
unitats gruixudes i permeables properes a les falles principals. Les conques del rift
acostumen a ser simétriques respecte el seu eix longitudinal, on queda reflexat a la
topografia i a la distribuci6 de facies. Depenent doncs de la configuracio
hidroestratigrafica a la part menys subsident, aquesta pot proveir d'anomalies
geotermiques. (Clauster,1989)
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Fig. 16 Mapa del graben del Vallés-Penedes, (K.Bitzer,
A. Travé, M.Carmona, 2001).

Com es mostra a la figura anterior, la conca del Vallés-Penedés és asimetrica i esta
rodejada de falles normals. El gruix d'aquesta omple fins a 2500m de sediment cenozoic
al NW i uns 100m al SE. La principal recarrega de fluid es troba entre el paleozoic i el
cenozoic al limit NW a uns 450 metres de profunditat. La descarrega de fluids es troba a
les parts centrals de la conca amb menor elevacié topografica.

N 3
Prelitoral Garraf
Range Vallés-Penedés Halfgraben Horst

i ] =
congiomerates shales metamorphic rocks carbonates

Fig. 17 Tall NW-SE transversal del Graben del Vallés-Penedes,
(K.Bitzer, A. Travé, M.Carmona, 2001).

La distribucié de la conductivitat hidraulica s'ha extrapolat de les facies sedimentaries
que inclouen les unitats basals i les severes unitats permeables al limit NW de la conca
format per conglomerats del Burdigalia (Baix Mioce) i Serraval-lia (Mig Mioceg).
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La part central de la conca esta formada per unitats menys permeables. El principal
objectiu del model de simulacidé és avaluar la influencia de les falles limitants de la
conca hidrologica. Les falles son incorporades con a zones d'elevada conductivitat
hidraulica i ell sistema de flux resultant corresponent al Mioce Superior demostra la
infiltracio del fluid meteoric al limit NW en unitats més profundes constituides per
conglomerats basals que actuen com un aquifer regional.

WY SE
Hydraulic potental and fiow field

° a8 70 105 140 475 240 245 280 315

Fig.18 Moviment del flux en el Graben del Vallés-Penedes, (K.Bitzer,
A. Travé, M.Carmona, 2001).

Els fluids en el contorn NW flueixen cap al SE i ascendeixen a través del pla de falla. El
calcul estimat de la velocitat maxima de flux es troba en l'ordre de centenars de
metres/any amb les velocitats puntes proximes al limit NW, degut als gradients
topografics i la alta permeabilitat dels conglomerats.

El flux a les parts centrals del perfil simulat és menor degut a la preséncia de lutites de
més baixa permeabilitat. Els conglomerats basals, els quals representen un aquifer
regional, desenvolupen velocitats de flux de l'ordre de diversos metres/any. A la
frontera SE, hi ha una barreja de fluids que provenen del Vallés-Penedes per una banda,
i del Horst del Garraf per l'altre.

Hydraulic conductivity (m/s) (log) Flow velocity (m/1000 ) (log)
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Fig. 19 i 20 Conductivitat hidraulica i velocitat de flux en el Graben del Vallés-Penedes, (K.Bitzer,
A. Travé, M.Carmona, 2001). 40
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10.3 Models de processos plausibles capacos de generar calor
Existeixen quatre models de processos en principi plausibles capacos de generar calor:

a) Generaci6 de calor per friccio a la falla del Valles-Penedes.

De forma simplificada, pot dir-se que durant una fase compressiva ( 60-20Ma) la
falla es mogué de manera horitzontal donant pas a la formacié de milonita a la falla,
mentre que durant una fase distensiva posterior ha tingut un moviment de falla
normal, on s'estima que el desplacament total ha estat de 20-30 Km.

Per quantificar la magnitud de I'efecte considerem que la falla es mou continuament
i es comporta com una falla vertical. Per determinar la temperatura al pla de falla
considerem un regim estacionari per la temperatura (Turcotte, et. al. 1980) ja que la
difusivitat mitjana és de [a?= 10°m?/s] i la profunditat maxima a considerar és de [z
= 14 Km] (gruix de la part fragil de I'escorca) per tant el temps caracteristic per la
conducci6 del calor és de [t. = z/a® = 6Ma].

La distribucid de temperatures respecte la profunditat del pla de falla vindra donada
per la equacio:

KV2T+q=0
on:

Aguesta equacié s'ha resolt mitjancant el metode d'elements finits amb les
condicions de contorn empleades a la seglent figura on els valors utilitzats han
estat:

K=25Wm'K*!
v =0,03°C/m
To=15°C
q=4x10° + 2x107(z) Wm™en el cas de Trmax
q=2,6x107(z) Wm™en el cas de Tmin
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Fig.21 Malla empleada per resoldre la equacié KV2T + q = 0 amb les

condicions de contorn que s'indiquen. (M. Fernandez, E. Banda, Acta

Geoldgica Hispana v.23, 1988).
La segtient taula mostra els resultats obtinguts. De ells es dedueix que I'augment de la
temperatura degut a la generacié de calor per friccid es pot considerar despreciable i no

explica I'anomalia termica.

H TG (°C) TF T (°C) TF Trin (°C)

0 15 15 15
1000 45 48,6 45,51
2000 75 81 76
3000 105 112,73 106,43

Taula 5 Distribuci6 de temperatures a diferents profunditats. H=profunditat; TG=Temperatura
deguda al gradient geotermic normal expressada en °C; TF=Temperatura deguda a la friccié
expressada en °C. (M. Fernandez, E. Banda, Acta Geologica Hispana v.23, 1988).

b) Dissipacio de calor degut a un cos magmatic intrusiu
La justificacio d'aquest model es basa en qué la formacio de la fossa s'inscriu en un
periode geodinamic distensiu, que generalment generen una disminucié del gruix de
I'escorca provocant una ascensid de magma i una possible activitat volcanica
associada. Per tant es desenvolupa una teoria analitica suposant una intrusié
magmatica cubica amb una temperatura inicial determinada on els parametres
variables serien: tamany, profunditat i edat de la intrusié. Tanmateix es suposaria un
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medi homogeni, isotrop i en total abséncia d'aigua amb un flux de calor d'entre 280-
340 mWm™, és a dir uns 70-80°C a 400m de profunditat.
La férmula que regeix el procés de refredament conductiu d'una intrusio és:

5 d0°T 0T

dz? ot

Matematicament obtenim un seguit de grafiques amb diferents corbes a 400m de
profunditat determinades en funcié de la profunditat de la cara superior de la
intrusié i del tamany a una edat fixada. La zona ombrejada ens indica els diferents
parametres que generarien temperatures compreses entre els 70 i 80°C a 400m, ja
que és la temperatura maxima observada als sondejos (IGME, 1984). D'aquesta
manera, aquests valors expressen aproximadament fluxos de calor similars als
obtinguts experimentalment.

Per tant dels resultats obtinguts es dedueix que un model d'intrusi6 com el descrit
podria explicar termodinamicament el flux de calor de Samalus - La Garriga, pero,
no obstant aixo, és gairebé, geologicament parlant, improbable ja que la profunditat
maxima de I'emplagament de la intrusio és de 2300m, és a dir, per sobre del socol de
la fossa, i per altra banda, tampoc existeixen evidencies superficials volcanics
d'afloraments proxims a la zona.

43



EDAD INTRUSION:

10.000 A

HELH

IRTRUSICK

30 60 90 120
TEMPERATURA (°C)

PROFUNDIDAD INTRUSION D (t)

EDAD INTRUSION: 20.000 A
500 4
1000 A .
1500 L
2000 ~ -
2500 - -
3000 - T 1
30 60 90 120

TEMPERATURA (*C)

ECAD INTRUSION® 30.000 A EDAD INTRUSION® 40.000 A
500 4= . 500 g3 E—
£ ] y £ 1
“* 1000 - - <1000 - -
o x
3 d L a
@ : g
2 1500 - - > 1500 .
; :
Q 2000 - o o 2000 4 -
a - 8
£ 2500 A - £ 2500 .
= E
% F o
o -4
& 3000 T T & 3000 T T
30 60 S0 120 30 60 90 120
TEMPERATURA (*C) TEMPERATURA (*C)
EDAD INTRUSION: 50.000 A " EDAD INTRUSION* 60.000 A
500 500 s
. 112 3 —~ 1 a
£ , £ 1
“ 1000 - - 2 1000 A .
2x x
a L S
© »
2 1500 - 2 1500 -
— —
EE -4 E. -y
e2 2000 ¥ o 2000 4 -
- -
a g
§ 2500 4 - £ 2500 4 -
u ) e | L
3] 1 g
8. 3000 & 3000

30 60 90 t20
TEMPERATURA (°C)

L) T
30 60 90 120
TEMPERATURA (°C)

Fig.22 Grafiques que mostren la temperatura obtinguda a una profunditat de 400 m, en funcié de
la profunditat d'una intrusi6é de diferents edats (10.000 a 6.000 anys) i semi aresta variable: 1)
500 m; 2) 750 m; 3) 1000 m; 4) 1250 m; 5) 1500 m. La zona ombrejada engloba la familia de
parametres que s'ajusten a la temperatura observada.(M. Fernandez, E. Banda, Acta Geoldgica

Hispana v.23. 1988).
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c) Convecci0 lliure a la depressio
En un estrat permeable i homogeni, saturat daigua i confinat per capes
impermeables les quals es mantenen a temperatures constants T i T, respectivament
on Ty > T, sota determinades condicions, pot produir-se un procés de conveccio
degut a que la densitat de lI'aigua disminueix al augmentar la temperatura. Conegut
com a conveccio lliure, aquest fenomen ve controlat pel conegut ndmero de
Rayleigh el qual presenta un valor critic perque s'inicii la conveccio:

_ k (Zf ,Df Cpf d(Tl—TO)

R
a K,

en la que:
Ra = namero de Rayleigh
k = permeabilitat del medi
ay = coeficient de dilataci6 volumica de l'aigua
ps = densitat de l'aigua
cpr = capacitat calorifica a pressié constant de l'aigua
d = gruix de l'estrat
K,, = conductivitat térmica mitja de l'estrat

Per a aqiiifers confinats el valor critic minim és de 4n° i en el cas que ens
concerneix, obtenim valors del nimero de Rayleigh d'entre 132,5 i 265, per tant es
donen les condicions per a un procés de conveccio lliure.
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Fig.23 Variacio de la temperatura amb la profunditat en una cel-lula quadrada amb Ra =
165. La linia continua correspon a la zona de maxim flux vertical cap amunt, la linia
discontinua (—-—-— - ) correspon a la zona de flux vertical nul, i la linia a tracos
correspon a la zona de maxim flux vertical cap avall. Donaldson (1962).

45



d)

La variacid de la temperatura obtinguda es mostra a la figura 23, i en efecte, segons
els sondeigs realitzats (IGME,1984) entre els municipis de Caldes de Montbui,
Mollet del Vallés, La Garriga i Llinars del Valles s'observen anomalies d'entre 0,1-
0,7°C/10m. Per0 segons aquest model la conveccié hauria de desapareixer on es
troba el Horst central (4-5Km en direccio SE de la falla del Valles) ja que la
profunditat de la fossa disminueix bruscament fins als 1000m i la diferencia de
temperatura €és menor, fet que provoca la disminucio del nimero de Rayleigh fins a
valors inferiors al critic.

En vista dels resultats del model matematic es pot establir la hipotesis de la
existéencia d'un regim de convecci6 lliure que afecti a gran part de I'area estudiada,
no obstant no pot explicar les grans anomalies de SamalUs - La Garriga i Caldes de
Montbui ja que la temperatura maxima mostrada és superior als 75°C mentre que els
analisis quimics (IGME,1984) de les temperatures d'equilibri son de 115-130°C. Per
una altra banda, a 400m de profunditat les temperatures haurien de ser segons el
model analitic de 35-40°C mentre que les termometries observades als sondeigs
(IGME,1984) assoleixen valors de 75°C.

Per ultim, no és possible validar tal model doncs els sondeigs només arriben fins a
400m de profunditat i per tant pot haver-hi pertorbacions degudes a infiltracions
d'aiglies meteoriques en zones de major permeabilitat que alterin el resultat real.

Conveccio forcada o adveccid

Quan en un aquifer lliure el nivell piezometric presenta un gradient horitzontal
determinat, es produeix una circulacio d'aigua des de les zones de major nivell cap a
menor nivell piezometric.

Les equacions que determinen tals processos son exactament les del model anterior,
pero per simplicitat del cas la densitat es considera constant i les condicions de
contorn s'adaptaran a les noves hipotesis.

Els processos de conveccid forcada poden modificar substancialment la distribucio6
de la temperatura donant lloc a marcades anomalies geotérmiques, pero per altra
banda la modelitzacio de tals models no és senzilla de fer analiticament i es
necessita de la incorporacié de metodes numerics per la seva resolucio.

Pel que fa a la zona de recarrega, trobem dues sub-hipotesis: la primera, recarrega
des de la Serralada Litoral, que es descarta en veure que, segons les dades del
IGME, la profunditat de l'aigua i la localitzacié aproximada de diversos pous (la
majoria d'ells superficials) existents a la zona, mostren una disminuci6 progressiva
del nivell piezométric en direccié SE, deduint-ne una tendencia de circulacié que va
des de la serra Prelitoral cap a la serra Litoral, amb un desnivell piezometric
aproximat de 180 m. La segona, amb recarrega des de el NW i la serralada del
Montseny. Aquesta hipotesis, podria explicar la possibilitat d'aconseguir
temperatures de 60-70°C al pla de falla, no obstant en un medi homogeni i isotrop a
gran escala, hi ha linies de corrent que circulen a gran profunditat, pero tambe n'hi
ha que circulen superficialment (infiltracio d'aigua) produint una mescla que faria
descendir la temperatura de surgéncia als 61°C que trobem a Samalus valors que
mostren que la mescla sigui de poca importancia.
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Vist els resultat obtenim que una hipotesi viable és la intrusié des del Montseny a
uns 1000-1200m sobre el nivell del mar dins d'una superficie d'entre 8-10 Km?, on
amb una recarrega d'un 1 %o seria suficient per obtenir cabals de 5-10 L/s i on la
cunya granodioritica actua com a barrera impermeable.

Arribats a aquest punt ens trobem en un altre encreuament de possibilitats: que la
cunya arribi fins la base de la fossa, fet que deixaria circular I'aigua lliurement per la
milonita i ascendir pel pla de falla, o que la cunya arribi fins la base de la falla pero
degut a la dissolucio del silice sota I'efecte hidrotermal es desenvolupi una porositat
secundaria que permetria la circulacio. Aquesta, ascendiria degut a la diferencia
piezomeétrica pel pla de falla que posaria en contacte la cunya granodioritica amb el
reompliment sedimentari de la fossa a través de una zona cataclastitzada de 300m de
gruix (IGME, 1984). Tal zona presentaria una permeabilitat relativament elevada
degut al efecte hidrotermal. L'aigua pujaria per la milonita fins a cota 245 metres
sobre el nivell del mar, que és just la cota del riu Congost situat a La Garriga.
Agquest model, concorda prou bé amb les dades experimentals obtingudes per
I'IGME. En elles, s'estipula que l'alcada d'infiltracié ha de ser de uns 1300m i el
temps de residencia d'uns 50 anys.

Acceptant tal model, es suposa que l'aigua adquireix la seva maxima temperatura
(115-130°C) al fons de la conca (3000m de profunditat). La font de calor seria el
gradient geotermic regional i l'aigua ascendiria per pla de falla refredant-se en

funcio de la velocitat d'ascens.
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Fig. 24 Geotérma obtinguda a partir de les dades del IGME
(1984) per als sondejos SA-1 i SA-2 i geotérma tedrica calculada.
(M. Fernéandez, E. Banda, Acta Geoldgica Hispana v.23, 1988).
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Dels quatre models proposats, després de varis estudis, els unics models fisics que
poden explicar amb certes probabilitats les anomalies geotérmiques observades en l'area
estudiada son els de tipus convectius. Existeix la possibilitat que en les zones
septentrionals de la conca on el socol es troba a uns 3000m de profunditat es donin
processos de conveccié produint anomalies geotérmiques, perd en cap cas son de
suficient argument per explicar la magnitud de les anomalies de La Garriga-Samalus i
Caldes de Montbui.

El model que millor explica I'origen de I'anomalia de La Garriga-Samalus és el de
conveccié forcada a través del massis del Montseny, amb zona de recarrega a la
serralada pre-litoral amb direccié6 NW-SW.
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11.Modelitzacié

11.1 Funcionament del programa

El programa Hydrotherm Interactive és un simulador en dues dimensions que pot
representar I'energia térmica associada a processos hidrotermals i sistemes de flux
d'aigua subterrania. Esta constituit per un preprocessador grafic i un postprocessador
que executa les simulacions i mostra els resultats en un entorn visual interactiu.

L'Hydrotherm Interactive permet representar un rang de valors molt ampli de les
magnituds del fluid, amb pressions de fins a 10* atmosferes i temperatures proximes als
1200°C. Aquest ventall tant ampli permet simular una gran varietat de mecanismes
hidrotermals. Per realitzar els calculs el programa utilitza principalment dues equacions
diferencials: L'equacid del flux de l'aigua, formada a partir de la combinacié de la Llei
de Darcy pel flux en medis porosos i la conservacié de massa en les fases liquida i gas, i
I'equacid del transport de l'energia termica, formada a partir de la conservacié de
I'entalpia en un medi aquds i poros.

El programa utilitza el métode de diferencies finites per calcular de manera aproximada
les equacions diferencials. Es poden representar una amplia varietat de situacions de
transport hidrotermal si s'introdueixen, dins els limits apropiats, les condicions inicials i
els parametres necessaris. S'obté de manera simultania les solucions numeriques per les
variables dependents primaries, la pressié i l'entalpia. Les variables dependents
secundaries com la temperatura, saturacid, densitat del fluid, viscositat i velocitat del
fluid intersticial es calculen a partir de les variables primaries.

11.2 Limitacions

El programa Hydrotherm Interactive presenta diferents limitacions en funcié del que es
pretengui modelitzar.

El programa necessita els valors dels parametres fisics de les roques per poder dur a
terme la simulacio. S'escapa dels objectius d'aquest treball obtenir de manera directa
aquests valors, per aix0 els que s'han introduit sén una aproximacié de la realitat
obtinguts a partir de la bibliografia.

Una altra limitacié que presenta el programa és que la malla de discretitzacio no s'ajusta
als limits del domini que no son paral-lels als eixos de coordenades, per tant, un domini
amb un contorn inclinat no podra ser calculat.

El programa és util per investigar mecanismes i comprovar hipotesis mitjangant models
simples. Un excés de detall alhora de construir el model no aporta una major precisio de
resultat, i en canvi, provoca que tardi molt temps en realitzar els calculs i exigeix més
memoria RAM de I'ordinador.
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11.3 Disseny del model geologic de Soultz-sous-Foréts i demostracid dels processos
convectius

Per dissenyar el model geologic aproximat de la zona de Soultz-sous-Foréts s’han seguit
una série de passos.

El primer pas és definir les unitats en les que es vol treballar. EI programa necessita
d'una relacio coherent entre elles per tal de poder-lo executar. Per al model de Soultz
s'han utilitzat les seglents unitats:

Simulation Time: | year - Thermal Conductivity: | W im- -
Domain Length: | km - Spedfic Heat: | Jfkg& -
Pressure: | bar - Basal Heat Flux: | mWW fm~2 -
Enthalpy: | kljkg - Predpitation Flux: | mmjfyr -
Permeability: |m~2 - Source Flow Rate: | kafyr -
Compressibility: | Pa™-1 - Source Enthalpy/Temperature: | Deg.C -

Rock Density: | kgfm~3 -

Taula 6 Unitats per al calcul de la modelitzacié de Soultz-sous-Foréts amb

els estrats horitzontals.
El segon pas és definir el domini de la zona. Per al model de Soultz s’ha definit una
longitud de 8 Km de longitud per 5.5 Km de profunditat. EI valor de la profunditat s'ha
introduit en negatiu, doncs els valors positius del programa estan definits com a positius
cap a la dreta en I'eix X i cap a dalt en I'eix Z.

\ll'ﬂllwl"ullll‘ﬂww\||2||\\‘3\||||4\\\|5||\\5\|||7\\|\B|||\9|||

\\I‘E|III\‘4‘II\\‘3|I\\I‘2|\I\\‘1|I\\In|l

Fig. 25 Domini de direccié NW-SE que representa la zona de Soultz-sous-Foréts, de 8 Km de
longitud per 5 Km de profunditat.
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Definides les unitats i el domini, ara cal definir una malla per que el programa pugui
modelitzar, amb més o menys detall, els moviments de flux. Degut a la mitjana qualitat
del ordinador, per aquest model s'ha definit una malla de 100 columnes i 50 files
adaptades a les dimensions del domini.

Mumber of columns | 100
Mumber of rows |50

IUse current grid boundaries

@ Shrink fit around domain

agrid width
grid height
colurmn width

row height

&,00

5,50

0,08

0,11

Taula 7 Nombre de files i columnes de la malla de
discretitzacié del model de Soultz-sous-Foréts.

El quart pas és definir les condicions de contorn amb les que es vol treballar:
temperatura i pressio superficials i basals. En superficie, s'han definit unes constants a
partir de les condicions inicials, és a dir, aquestes no variaran en tot el procés de
modelitzacid al llarg del temps, que és basicament el fenomen que es dona a Soultz-
sous-Foréts. Per altra banda a la base del domini s'han definit una temperatura de 203°C
extreta de la bibliografia i una pressio de 150 bars.

|\|'1|\|||U|\|\‘1|\I||2|\||‘3||||‘4|\\|‘5||||
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P=1500 T=203.0
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Fig. 26 Condicions de contorn introduides en el domini NW-SE de la zona de Soultz-sous-

Foréts.
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Per altim cal definir els materials de la fossa del Rhin que trobem a Soultz. Les dades
s'ha extret de la modelitzacio feta per Magnenet et al. (2014) .

Color Name Poros X-perm Z-perm ThCond  SpHeat RxDen Comprs
[ ] inactive 0 0 a a i 0 0
[  |petroli pechelbrann i calcaries del jurassic 0,15 1E-17 1E-17|  func(T) func(T) 2,39 0
B  kcuper | mushelkak 0,09 1E-14 1E-14|  func(T) func(T) 2,39 0
I  |gres buntsandstein 0,09 1E-14 1E-14| func(T) func(T) 2,38 0
1 |granitalterat 0,03 1E-14 1E-14  func(T) func(T) 2,63 0
@ |granit permeable 0,03 1E-14 1E-14  func(T) func(T) 2,63 0
I  aranitimpermeable 0,03 1E-13 1E-18| func(T) func(T) 2,63 0

Taula 8 Definicié de les caracteristiques dels materials de Soultz-sous-Foréts. Porositat (%);
Permeabilitat (m?); Conductivitat térmica (W/m K™); Calor especific (J/kg K™); Densitat (kg/m°);
Compressibilitat (Pa™)

Tant la conductivitat térmica com el calor especific de les roques estan definits en
funcié de la temperatura (expressada en K). La formula utilitzada per la conductivitat
térmica representa una recta que a major temperatura obté un resultat menor de la
conductivitat térmica, mentre que per el contrari, la formula del calor especific, mostra
un augment d'aquest a majors temperatures. Per introduir-les al programa, només cal
introduir dos valors de conductivitat termica o calor especific, doncs al ser una recta ja
en tenim suficient.

La formula que representa la conductivitat térmica es:
Per les capes del petroli del Pechelbronn i Keuper:
ThCond = 950 + 0.5(T — 293.15)
Per la capa dels gresos del Buntsandstein:
ThCond = 500 + 0.5(T — 293.15)
Per les capes dels granits:
ThCond = 750 + 0.5(T — 293.15)
La formula que representa el calor especific:
Per la capa del gres del Buntsandstein:
SpHeat = 2.6 4+ 0.0025(T — 293.15)
Per la resta de capes:
SpHeat = 2.6 4+ 0.0025(T — 293.15)

Un cop introduits aquests valors li cal especificar els anys de calcul i cada quants anys
volem que ens modeli. Arribats a aquest punt, es pot fer servir el postprocessador.
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11.3.1 Resultats

Magnenet et al. (2014) en la modelitzacié realitzada a Soultz-sous-Foréts, van introduir
els estrats horitzontalment, per tal de poder visualitzar les cél-lules convectives de
moviment de flux en el seu interior. De la mateixa manera s'ha realitzat a la figura 27.

[0 Lo |2 L T I 8

Fig.27 Estructura horitzontal (Km) de direcci6 NW-SE dels
sediments i granits de Soultz-sous-Foréts.

Profunditat (m) | Color Edat i litologia

800-1000

1400-1550
|

3700-5500 Gris fosc Granit poc permeable

Taula 9 Profunditats de les litologies del model horitzontal de Soultz-sous-Foréts.
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Els resultats obtinguts son:
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Time = 5.000.000 yr Time = 10.000.000 yr

Fig.28 Fluxos convectius resultat de les modelitzacions del model horitzontal de Soultz-sous-Foréts
Instantanies preses per a t= 0 anys;t=4.998 anys; t=400.000 anys; 5.000.000 anys; t=10.000.000 anys.
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En la figura anterior, s'observen clarament les cel-lules convectives de moviment de
flux degut a les diferéncies termiques. Aquestes es comencen a formar a partir dels
2.500 anys d'antiguitat despres de la formacié sedimentacio, i adopten una continuitat
constant al llarg dels anys fins arribar als 50 milions d'anys, punt en que es deixa de
modelitzar. Si mes no, aquest model nomes mostra el cas ideal de conveccio, que es
dona quan els estrats sén horitzontals i uniformes.

A més a més, en aquest treball, s’ha modelitzat els corrents convectius amb l'estructura
actual del la geologia de Soultz-sous-Foréts, basada en un tall esquematic de la fossa del
Rin (G.R. Hooijkaas et al. 2006). En aquest cas, només es mostren dos tipus de granits,
el granit fracturat i el granit impermeable.

IllullIII1IIII|2IIlI|3lIIl|4llII|5IlIIIGII1I|7II|I|31

L1 I'5| | O O | I'4| 11 I'3| | S O | I'2| | B I | I'1| { I ) O | UI

Fig.29 Tall modélic (Km) de direccié NW-SE de Soultz-sous-Foréts.

Profunditat (m) | Color Edat i litologia
0-1000 Verd  Margues i argiles del terciari i jurassic
1000-1200 Blau Formacions Keuper i Mushelkalk
1200-1400 Lila Gres del Buntsandstein
1400-3700 Gris clar Granit fracturat
3700-5500 Gris fosc Granit poc permeable

Taula 10 Profunditat mitjana de les litologies de Soultz-sous-Foréts amb falles.
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| els resultats obtinguts son:
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Fig. 30 Fluxos convectius resultat de les modelitzacions del model fallat de Soultz-sous-Foréts. Instantanies
preses per a t=0 anys; t=1.706 anys; t=4.610 anys; t=13.774 anys;t=40.992 anys; t=10.000.000 anys.
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Aquesta modelitzacié s'aproxima més a la realitat, tot i que segueix sent un model
teoric. S'observa com els primers moviments convectius tenen lloc a partir dels 1.700
anys, de manera menys uniforme, filtrant-se per les discontinuitats de les falles.

A partir dels 4.000 anys, on l'area de les cel-les son maxims, aquestes conflueixen a la
part central del rift, tal i com s'observa als 13.774 anys. En arribar a aquest punt
s'observa un moviment cap al Sud-Est fins arribar al extrem del Rift, on hi roman fins al
final de la modelitzacid. Pel que fa a I'altre extrem del Rift, al Nord-Oest, també s'hi
aixeca una altra cél-lula convectiva a mesura que la céel-lula central es mou cap al Sud-
Est, creant aixi una situacio de temperatures fredes al centre, i temperatures calides als
extrems.

Es precis recordar, que la central geotérmica de Soultz-sous-Foréts no treballa en funcié
d'aquestes cel-lules convectives, sind que aprofita la calor del granit a 5Km de
profunditat, i es pot observar que aquesta no varia en tota la modelitzacio.
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11.4 Disseny del model geologic analeg de la zona de La Garriga, Samaluds i Caldes
de Montbui

Tal i com s'ha fet a la modelitzacio de Soultz-sous-Foréts, primer de tot s'han introduit
les unitats en les que volem treballar.

Simulation Time: | year - Thermal Conductivity: | W fm-K -
Domain Length: | km - Specific Heat: | k1jkg-K -
Pressure; | bar - Basal Heat Flux: | mW/m~2 -
Enthalpy: |kljka - Precdipitation Flux: | mmfyr -
Permeability: | darcy - Source Flow Rate: | kgyfyr -
Compressibility: |Pa™-1 - Source Enthalpy/Temperature: |Deg.C -

Rock Density: | gfam~3 -

Taula 11 Unitats per al calcul de la modelitzacié del Rift del Vallés.

Seguidament s'ha definit el domini de calcul, que correspon al graben del Vallés a
l'alcada de Samalus, on té una amplada de 25 Km. La profunditat del graben no és
constant, doncs esta basculat cap al Nord-Oest, pero el programa Hydrotherm
Interactive no permet treballar amb dominis que no siguin paral-lels als eixos de
coordenades. Tot i aixi, sha generat un model teoric més profund, de 5Km i s’han
introduit les capes geologiques basculades.

|D | | | |5 | | |1D | | | | 19 | 20 | | | | 43

Fig.31 Domini de direccié NW-SE que representa la zona del Valles de 25 Km de longitud per 5
Km de profunditat.

58



La malla definida per aquesta modelitzacio ha estat de 60 files per 116 columnes. No és
una malla simetrica, doncs al tenir gruixos de milonita tant petits, s'ha decidit introduir-
hi més columnes a les zones per on hi ha milonita i obtenir una millor discretitzacio.

Mumber of columns | 116 grid width = 25,00
Mumber of rows |60 grid height = 5,00
@ Use current grid boundaries column width = 0,22
Shrink fit around domain row height = 0,08

Taula 12 Nombre de files i columnes de la malla de discretitzacié del model
del Valles.

En aquest cas, les condicions de contorn també varien respecte les de Soultz-sous-
Foréts. En superficie, com a diferencia, si que tenim surgéncia d'aigua, i sabem que és a
61°C just a Samalds, que és on hi aflora la Milonita, pero aquest fenomen no es dona
des dels origens, sin6 que és causa de l'evolucid del temps. En la modelitzacio es veu
com evoluciona aquest fenomen. D'altra banda, a la base hi tenim un flux basal constant
determinat de 81mwW/m?.

1 1 |D - |2 I |4 111 |E L 11 8 1 11 1DI 1 1 12I 1 1 14I 11 16 15 20 22 24

= [ [

heat=81.0

_5|

Fig. 32 Condicions de contorn introduides en el domini NW-SO de la zona del Valles.

59



Per Gltim ens cal definir la geologia, els materials introduits son Conglomerats, Lutites,
Milonita i Granit paleozoic. Aquest treball no profunditza suficient com per obtenir
totes les dades necessaries que encara no es troben disponibles, per tant, tant els valors
de conductivitat termica com els de calor especifica s'han extret del model de Soultz-
sous-Foréts. Cal destacar que aquest model és un model analeg al de Soultz.

Color MName Poros X-perm Z-perm ThCond SpHeat RxDen Comprs
L1 |mionita 0,1 0,03 0,03 1,8 0,86 2,4 0
| — conglomerat miocé 0,1 SE-10 SE-10 func(T) func(T) 2,1 a
O |Lutits 0,05 5E-12 5E-12 func(T) func(T) 2,4 0
I  [Paleozoic 0,001, 1E-5 1E-5 2,7 1,1 2,6 ]

Taula 13 Definicid de les caracteristiques dels materials del Vallés. Porositat (%); Permeabilitat
(Darcy); Conductivitat térmica (W/m K™); Calor especific (kJ/kg K™); Densitat (g/cm®);
Compressibilitat (Pa™)

11.4.1 Resultats

Un cop introduides totes les dades necessaries, es passa a dibuixar l'estructura
aproximada de la fossa del Vallés a la zona de SamalUs, mostrada a la figura 33.

Per tal que no mostri resultats erronis deguts a la escala, s'ha decidit incrementar el
gruix de la milonita 100 m. De no ser aixi, degut a la mitjana qualitat del ordinador, la
malla utilitzada no detecta en tots els punts la milonita i no mostra els resultats esperats.

|El | | |5 | |“IIJ | | | |-15 | |2E| | | |25

Fig.33 Tall modelic (Km) de direccié NW-SE del Rift del Vallés basculat.
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els resultats obtinguts son:
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Fig.34 Fluxos convectius resultat de les modelitzacions del model fallat de Soultz-sous-
Foréts. Instantanies preses per a t= 0 anys; t=2.151.409 anys; t=14.118.307; t=50.000.000
anvs.



La anterior modelitzacio mostra I'ascensid de calor a través del filo de milonita a través
dels anys. S'observa com, amb la teoria exposada de que el fild arriba més enlla de la
cunya, el fluid, que prové de la recarrega del Nord-Oest, inicia un ascens a través de la
milonita el qual es comenca a fer evident a partir dels 2 milions d'anys, pero no és fins
els 14 milions d'anys que no hi ha un augment de la temperatura en superficie, i, com
era d'esperar, aquesta ronda els 60 - 70°C, just la temperatura a la que sorgeix aigua a
Samalus.

12. Comparativa entre Soultz-sous-Foréts i Valles-Penedes

Totes dues zones, tant la de Soultz-sous-Foréts com la del Valles-Penedés es troben dins
la formacidé geologica d'un Graben envoltat per falles normals d'orientacié més aviat
vertical que el delimiten, pero, a la zona del Vallés, tot i no tenir la mateixa quantitat
d'informacid, veiem un baix namero de fractures, a diferencia de Soultz-sous-Foréts on
en trobem una gran quantitat a diverses escales i a diverses profunditats, fet que
complica el seu estudi pero alhora augmenta la possibilitat de transportar fluids en el
seu interior.

Pel que fa al material dipositat sobre els dos camps d'estudi, a Soultz-sous-Foréts hi
trobem sediment del Terciari amb calcaries lacustres i marines, margues evaporitiques,
seguit de les capes petroliferes del Pechelbronn (les quals van ser estudiades amb
anterioritat al inici dels estudis de la construccio6 de la central geotérmica), calcaries del
Jurasic i Triasic i finalment arenisques del Permia abans de trobar el granit, tot plegat,
un conjunt de capes que no permeten la surgencia de fluids a la superficie de manera
natural, contrariament al que passa al Vallés-Penedes, on trobem sediment permeable al
contorn NW, format per conglomerats del Burdigalia (Baix Mioce) i Serravalia (Mig
Mioce) fet que provoca la intrusio i per tant recarrega d'aigua metedrica, amb
descarrega al pla de falla format per milonita, generada per fregament, i una falla
profunda formada per milonita que permet la surgéncia d'aigua, mentre que a Soultz-
sous-Foréts hi ha salmorres calentes sense cap mena de recarrega, i un sediment lutitic
molt poc permeable a les parts centrals del Rift.

D'una banda, al Rift Rift de Soultz-sous-Foréts, hi ha estudis que mostren la existencia
de gradients de fins a 10°C/100m de profunditat mentre que al Graben del Vallés-
Penedés en trobem de 30°C/Km proxims a la superficie. D'altra banda, també sabem que
a Soultz, a una profunditat de 5000m la temperatura del fluid arriba a ser de 203°C i que
en superficie aflora a una temperatura de 165°C i a elevada pressio. Al Valles tenim
surgencies naturals a diferents punts, on suposadament son els punts de maxima calor i
en aquests s'hi ha construit balnearis per tal d'aprofitar-la, i ni de lluny aquestes
temperatures arriben al llinda minim per construir una central geotérmica viable
economicament. En superficie, arribem a tenir surgencies de 61°C a la zona de Samalus-
La Garriga, i en profunditat, les hipotesis explicades amb anterioritat apunten a que la
temperatura maxima es troba a 3000m de profunditat, a la base de la fossa a una
temperatura d'entre 115 i 130 °C, aproximadament 60-75°C menys que a Soultz-sous-
Foréts.
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13. Problematica ambiental

Els plomalls que es veuen elevant-se de les centrals geotérmiques son en realitat
emissions de vapor daigua, no fum. Un estudi fet ler la EIA (Energy Information
Administration, USA) a una planta de carbo actualitzada, amb depuradores i tecnologies
de controls d'emissions, mostra que emet 24 vegades més de CO,, 10837 vegades més

de SO, i 3865 vegades més de NO, per MW/h que una central geotérmica.

Geothermal
Use (per yr)

Emission Nitrogen oxide | Sulfur Dioxide Particulate Matter Carbon Dioxide (CO,)
(NOx) (S0,)* (PM)

Sample lung irritation. | wheezing, chest asthma, bronchifis, global warming

Impacts coughing, tightness, cancer, atmospheric produced by carbon
smog respiratory deposition, visibility | dioxide increases sea
formation, illness. impairment level, flood risk, glacial
water quality ecosystem melting
deterioration damage

Geothermal 0 0-035 0 0—-8838

emissions

(Ib/MWh)

Coal emissions | 4.31 10.39 2.23 2191

(Ib/MWh)

Emissions 32 thousand 78 thousand tons | 17 thousand tons 16 million tons

Offset by tons

Taula 13 Gasos emesos per diferents centrals energétiques,(A.Kagel, D. Bates, K.
Gawell, 2007).
*Mentre que les centrals geotermiques no emeten SO,, un cop el H,S s'allibera com a gas
a I'atmosfera, eventualment es transforma en SO, i en H,SO,.

Oxids de Nitrogen (NO,)

Acostumen a ser inodors i incolors o de color marr6 vermellds, com el Dioxid de
Nitrogen. Els Oxids de Nitrogen es formen en els processos de combustié a altes
temperatures en la oxidacio del Nitrogen en l'aire. Els vehicles a motor s6n la maxima
font exponencial d'aquests contaminants, seguit per la crema de fuel industrial a les
refineries. Els Oxids de Nitrogen contribueixen a la formacié de pluja acida,
deteriorament de l'aigua i escalfament global entre altres molts problemes.

Ccal Qil
4.31 4

Gecthermal

Natural Gas
2.96 0

|Lbs/MWH

Fig. 35 Grafica comparativa de emissions de 0xids de nitrogen entre diferents
centrals energétiques (A.Kagel, D. Bates, K. Gawell, 2007).
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La energia geotérmica, només als EEUU, evita que s'enviin aproximadament 32 mil
tones de Dioxid de Nitrogen cada any. Degut a que a les centrals geotérmiques no hi ha
crema de combustible, emeten nivells molt baixos de Oxids de Nitrogen, i en alguns
casos, ni existeix tal emissio. Les petites quantitats emeses provenen de la combustio de
Sulfur d'Hidrogen. Les centrals geotérmiques requereixen per llei (amb petites
modificacions entre estats) a contenir sistemes de reduccio de Sulfur d'Hidrogen que el
capturi i el cremi o converteixi en Sofre elemental. Durant la combustié d'aquest és
quan es formen petites quantitats d'Oxids de Nitrogen, perd aquestes s6n tan mintscules
que de mitjana es consideren nul-les.

Sulfur d'Hidrogen (H.S)

Es un gas incolor, inofensiu en petites quantitats, perd considerat com a molest degut a
la seva distintiva olor a ous podrits. En altes quantitats pot ser letal.

Sén fonts naturals de Sulfur d'Hidrogen els gasos volcanics, els diposits de petroli i gas
natural o les aigiies termals i fumaroles. Es alliberat de forma antropogénica en el
tractament d'aigues residuals, refineries de petroli, plantes de cel-lulosa i paper... Tot i
que I'emissio provinent de fonts humanes només suposen un 5% del total de Sulfur
d'Hidrogen enviat a I'atmosfera (Tatum, Vickie L., 1996)

Avui dia, existeixen dos sistemes de ventilacio utilitzats per la reduccidé de Sulfur
d'Hidrogen a les centrals, que sén el sistema Stretford?® i el sistema LO-CAT?. Tots dos
converteixen el 99,9% del Sulfur d'Hidrogen provinent dels gasos geotérmics no
condensables en Sofre elemental, al que li donen una sortida com a fertilitzant.

Des de 1976 les emissions de H,S han disminuit de 1900 Ibs/h a menys de 200 Ibs/h, tot
i que la produccio d'energia ha augmentat de 500MW a més de 2000MW.

% Procés Stretford: desenvolupat a finals de la década dels 40 per eliminar el gas ciutat (mescla de gasos
combustibles que cremen amb flama lluminosa). Va ser el primer procés de oxidacio per transformar el
Sulfur d'Hidrogen en Sofre elemental per aconseguir treure'n profit comercial. El procés consisteix en una
relacio estequiométrica redox en una solucid alcalina que conté Vanadi que actua com a portador
d'oxigen.

? Procés LO-CAT: Es un sistema dissenyat amb dues vessants separades. La primera, anomenada
d'absorcid, converteix el Sulfur d'Hidrogen en Sofre elemental, la segona, anomenada vessant d'oxidacio
s'encarrega de regenerar la catalisis.
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Dioxid de Sofre (SO,)

Les centrals geotermiques no emeten Dioxid de Sofre directament, pero un cop el Sulfur
d'Hidrogen és enviat a I'atmosfera, es propaga per l'aire i eventualment es transforma en
Dioxid de Sofre i en Acid Sulfaric. Aixi doncs, qualsevol emissié de SO, associada a
I'energia geotérmica, deriva de I'emissio de Sulfur d'Hidrogen. Les comparacions amb
les centrals de carbo i petroli sén considerables.

Geothermal | Geothermal
(Flash) (Binary)

[Lbs/Mwh|  10.39 12 0.22 0.35 0
Fig. 36 Grafica comparativa de emissions de Dioxid de Sofre entre
diferents centrals energétiques, (A.Kagel, D. Bates, K. Gawell, 2007).

Coal oil Natural Gas

Particules en suspensio

Aquest grup abarca petites concentracions de liquids, particules de fum, pols o cendres
volatils. Les particules "primaries" tals com el fum, provenen de a crema de
combustible, ja sigui e centrals com en vehicles. Les particules "secundaries” es formen
quan els gasos de la crema de fuel reaccionen amb el medi. Aquestes estan formades per
NOy, SOy i Components Organiques Volatils (VOCs, Volatile Organic Compounds). A
les centrals geotermiques no existeixen aquestes particules, doncs no hi ha crema de
combustible en tot el procés.

1.5+

0.5+

O_

Coal Natural Gas Geothermal

[Lbs/mMwh 223 0.14 0

Fig. 37 Grafica comparativa de emissions de particules en suspensio
entre diferents centrals energetiques (A.Kagel, D. Bates, K. Gawell,

2007). 65



Dioxid de Carboni (CO,)

Es inodor, incolor i principal gas hivernacle provinent de la crema de combustible. Les
centrals geotermiques emeten Dioxid de Carboni, perd en quantitats molt baixes.
Alguns reservoris contenen quantitats variables d'alguns gasos no condensables,
incloent CO..

2500+

2000—/
1500—/
1000—/
500—/
01 Geothermal | Geothermal
Coal Qil Natural Gas (flash) (binary)
‘ lbs/MWh 2191 1672 1212 60 0

Fig. 38 Grafica comparativa de emissions de Dioxid de Carboni entre
diferents centrals energetiques, (A.Kagel, D. Bates, K. Gawell, 2007).

Després del seu pas per les turbines, el vapor geotérmic es condensa, no obstant, el
Dioxid de Carboni no ho fa, i es dirigeix cap a l'atmosfera a través dels sistemes de
refrigeracio. La quantitat de CO, emmagatzemada al fluid geotérmic depén de cada
reservori, i la quantitat emesa a l'atmosfera, varia en funcié de la central. Aixo dificulta
estudiar quina és, de mitjana, la quantitat emesa per les centrals geotérmiques. Per
exemple, les "Binary power plants" tenen un sistema de refrigeracio tancat, i no emeten
CO,, perqué en aquests casos el fluid mai esta exposat a I'atmosfera.

A part de les emissions de les centrals geotérmiques, també s'han dut a terme estudis
que responen a altres giestions mediambientals, com ho son: la contaminacié acustica,
I's de l'aigua, la qualitat de l'aigua, I'ds del sol i I'impacte de la construccié d'una
central geotérmica en la flora i fauna de l'ecosistema.

Contaminacio acustica: Normalment les centrals geotérmiques produeixen menys soroll
que el equivalent, d'acord amb els estandards de nivell de so comd, al murmuri de les
fulles a la brisa del vent, i aix0 no esta considerat una questio preocupant.

Us de l'aigua: De mitjana, les centrals geotérmiques fan servir gairebé 19 litres d'aigua
per MW/h, mentre que les plantes binaries de refrigeracié no n'utilitzen. Aixo contrasta,
I molt, amb els 1366 litres d'aigua per MW/h utilitzats per les centrals de gas natural.

Qualitat de [l'aigua: Els fluids geotérmics utilitzats per generar electricitat son
reinjectats cap al reservori utilitzant pous amb una carcassa gruixuda per prevenir la
contaminacio de salmorres amb el sistema subterrani.
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Us del sol: Aproximadament 30 anys, és el periode de temps utilitzat per comparar el
cicle d'impacte de diferents plantes energetiques, on una central geotermica necessita de
404 m? per generar 1 GW/h mentre que una central de carbé necessita de 3632 m? per la
mateixa poténcia.

Dos dels problemes associats al Us del sol son:

v Subsidencia: la subsidéncia pot estar lligada a la disminuci6 de la pressié del
reservori

v' Sismicitat induida: mentre que l'activitat sismica és un fenomen natural, la
produccié geotérmica i les operacions d'injeccid tenen resultats col-laterals de baixa
magnitud coneguts com a microsismes, indetectables per a I'ésser huma i a vegades
generats voluntariament per les mateixes companyies.

Impacte de la construccid d'una central geotermica en la flora i fauna de I'ecosistema:
Abans que es comenci la construccié d'una planta geotérmica, un estudi mediambiental
exhaustiu s'ha de dur a terme per categoritzar els efectes sobre les plantes i animals. Les
plantes energétiques estan dissenyades per a minimitzar I'efecte negatiu sobre la
vegetacio i construides sobre la normativa vigent.

14.1 Mites sobre la geotérmia

1) L'energia geotérmica és experimental i no s'utilitza ampliament: FALS
Els recursos geotérmics, d'acord amb les evidencies arqueologiques han estat en Us,
si mes no als Estats Units, des de fa 10.000 anys. Els paleo-indis, utilitzaven les
aigues geotérmiques per escalfar-se i per a la seva higiene personal. No va ser pero,
fins l'any 1904, quan es va inaugurar-la primera central geotermica generadora
delectricitat a Larderello, Italia.
L'energia geotermica es troba en funcionament a 21 paisos, i proveeix de
significants quantitats d'electricitat a paisos com Filipines, on el 27% de l'electricitat
del pais prové de fonts geotérmiques. Tot i aix0, aquest mén representa només una
petita fraccio del potencial que poden generar les fonts geotermiques.
Com la tecnologia segueix avancant, les expectatives de cost i risc de I'is de
recursos geotermics seguira disminuint mentre que la contribucié geotérmica a les
nostres necessitats energetiques seguira creixent.

2) La geotérmia és un recurs no renovable: FALS

La geotéermia és, per definicio cientifica, un recurs renovable. L'energia geotermica
és, literalment, I'escalfor de la Terra, i aquesta a escala social i humana, és infinita.
La ciencia ha determinat que el centre de la Terra ha estat calent durant gairebé 4
milions d'anys, i ho continuara estant durant els seglient 4 milions. A més a més,
I'aigua subterrania utilitzada per transformar el calor en energia mai disminuira si es
gestiona adequadament, doncs les precipitacions continuaran alimentant els
reservoris.
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3)

4)

5)

Les centrals geotermiques emeten fum toxic: FALS

Els plomalls visibles son de vapor d'aigua i son fruit dels sistemes de refrigeracio.
Durant el procés de refrigeracio, el 50% del fluid geotermic que hi entra, és emes a
I'atmosfera com a vapor d'aigua, mentre que la resta roman al cicle i es retorna al
reservori. Les emissions de vapor d'aigua contenen traces dels contaminants tipics
trobats en quantitats superiors en emissions de plantes de carbd i gas.

L'extraccio i injeccié de salmorres geotermiques contaminen l'aigua potable: FALS

Les salmorres geotermiques son reinjectades al medi utilitzant pous amb carcassa
gruixuda per prevenir la contaminacié d'aquestes. Les carcasses dels pous estan
compostes per canonades recobertes de ciment per tal de prevenir qualsevol filtracio
al reintroduir el fluid al medi.

Tot i que durant el desenvolupament d'una central no hi ha contaminacié d'aigua,
existeix un impacte local en I'Gs de l'aigua. Les plantes geotermiques utilitzen aigua
de la superficie o subterrania durant la seva construcci6 i operacio aixi com durant la
perforacié dels pous per mantenir les operacions. Aquests usos, mentre que
generalment no sén un problema important, doncs no disminueixen drasticament la
quantitat de terra i aigua superficial disponible per a usos potables, s'’han de tenir en
compte durant el desenvolupament dels recursos geotérmics.

El desenvolupament d'un sistema geotermic altera les caracteristiques del terreny:
CERT

Tot i que tots els desenvolupaments geotermiques poden modificar les
caracteristiques del terreny, la gestio optima pot reduir, fins i tot eliminar, lI'alteracio
d'aquest.

A I'nora de desenvolupar un sistema geotermic, s'hi posa tot I'esforc per preservar i
protegir les caracteristiques naturals del medi, seguint les normatives federals i
també fent servir noves tecniques de recerca dedicades a la gestid. Cal dir, que
fenomens com gueisers i fumaroles, poden desapareixer sense la interferéncia de
I'accié humana. En alguns casos de construccid geotérmica, és dificil de distingir si
aquests canvis han estat induits per I'nome o per la mateixa naturalesa del sistema.
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15. Conclusions

Fent una ullada a totes les dades exposades en el treball anterior, podem concloure que:
A la zona del Graben del Vallés-Penedes no és viable el desenvolupament d'una central
geotermica com la de Soultz-sous-Foréts, vistes les dades que es coneixen fins al
moment, a resumir:

1.

La temperatura de surgencia minima considerada per a la construccié d'una central
geotermica en un EGS és de aproximadament 150°C. Al sistema geotermic de
Samalls - La Garriga es tenen les maximes temperatures de surgencia a 61°C, per
tant no compleix un dels requisits essencials.

El sistema del Vallés només esta basat en hipotesis, no es tenen dades a profunditats
de 5000m com a Soultz-sous-Foréts, per acabar de corroborar els estudis caldria fer
cates in situ i estudis més exhaustius per confirmar les hipotesis.

En el cas de verificar que és viable la construccio d'un sistema EGS, caldria realitzar
tota mena d'estudis posteriors tals com: la necessitat 0 no d'una estimulacié
hidraulica i/o quimica, analisis geoquimic de l'aigua per saber-ne els seus
components i la seva qualitat, control de la microsismicitat induida, durant el tot el
procés i seguiment posterior per tal d'evitar qualsevol moviment inesperat,
assegurant sempre la seguretat dels habitatges i poblacions de la zona, calcul de
I'abastiment de la central electrica i estudis ambientals que analitzin la quantitat i
qualitat dels gasos emesos a l'atmosfera, entre d'altres.

En els punts de temperatura maxima de surgéncia, ja existeixen negocis
desenvolupats tals com balnearis, en cas encetar un projecte que també faci us del
sistema geotérmic, aquests podrien oposar-s'hi creant un conflicte d'interessos i un
possible rebombori, generant aixi un retras a la possible construccio de la central.

Per dur a terme tal projecte, és necessari invertir-hi una gran suma de diners, si
agafem de referéncia les dades de Soultz-sous-Foréts (80 milions d'euros, a repartir
entre els grans poders economics europeus) és una suma forca elevada per dur-lo a
terme per empreses particulars, caldria la recerca de grans inversors, a la par que una
gran quantitat de ma d'obra qualificada per a la ocasi6. També comporta un cert
temps realitzar tots els estudis previs necessaris a la construccid i execucio de la
central, en el cas de Soultz-sous-Foréts, van ser 22 anys entre que es varen realitzar
els primers estudis i es va inaugurar la central.

Per un altre costat, gracies a les modelitzacions fetes amb el programa Hydrotherm
Interactive, s'arriba a les conclusions de:

6.

Els dos sistemes funcionen de manera diferent. A Soultz-sous-Foréts hi ha la
presencia de moviments convectius de gran magnitud, mentre que al Valles només
arriben a superficie petites espurnes de calor.
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7. Al Vallés el gradient elevat és degut al material generat al pla de falla: la milonita.
Al tenir una permeabilitat molt baixa permet al flux ascendir rapidament.

8. L'anomalia de Soults-sous-Foréts no té una recarrega d'aigua, esta constituit per
salmorres estanques, mentre que al Valles existeix una recarrega provinent del
Nord-Oest que es transporta des de el Montseny cap al pla de falla del Graben.
Aquestes intrusions d'aigua provoqguen que les surgéncies no obtinguin temperatures
tan elevades, generant aixi un petit refredament, tot i que no és de gaire importancia.

Tot i obtenir uns resultats desfavorables per a la construccié d'una central geotérmica,
no es tanquen les portes a altres opcions d'aprofitament de I'anomalia. Amb surgencies
com aquesta, es podria realitzar un estudi a petita escala en diferents poblacions
properes al pla de falla on una manera d'aprofitar I'energia geotermica seria la
construccio de sistemes particulars d'escalfament d'aigua o fins i tot edificis (privats:
hotels, balnearis, oficines...; publics: biblioteques, hospitals, escoles...) que aprofitin
I'anomalia com a sistema de escalfament.
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16. Annexos
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Annex 1 Columnes estratigrafiques dels pous GPK-2, GPK-3 i GPK-4 a Soultz-sous-Foret, (N.Cuenot, Séminaire
transrhénan-Géothermie profonde).
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Annex 2 Columna estratigrafica del pou EPS1

de Soultz-sous-Foréts entre les

profunditats de 950 i 1475m. (J.F. Vernoux, A. Genter, P. Razin, C. Vinchon,

1995).
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Annex 3 Orientacid de les fractures als pous de Soultz. Els diagrames de densitat en les plantilles d'Schmidt
estan fets a I'hemisferi Sud, als percentatges de 10%, 30%, 50%, 70% i 90%. (1) Coberta sedimentaria; (2)
Granit porfiric; (3) Granit porfiric alterat; (4) Granit ric en Biotita i amfibolita; (5) Granit amb dos tipus
de mica. (C. Dezayes et al. / C. R. Geoscience 342 ,2010).
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Annex 4 Taula on es mostra la caracteritzacio de totes les zones de fractura en els diferents pous de
Soultz-sous-Foréts i la seves posteriors projeccions estereografiques en les plantilles d'Schmidt. (C.

Dezayes et al. / C. R. Geoscience 342, 2010).
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Samalus

Annex 5 Gradients geotérmics obtinguts a la zona d'estudi (IGME,1984). (1) Menor de 0.3 °C/10m;
(2) De 0.3 a 0.6 °C/10m; (3) De 0.6 a 1.2 °C/10m; (4) Mayor de 1.2 °C/10m. (M. Fernandez, E.
Banda, Acta Geoldgica Hispana v.23, 1988).
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Annex 6 Model hidraulic esquematic proposat per la circulacié d'aigua a nivells profunds que permeten explicar la
anomalia geotérmica de La Garriga-Samalis. .(M. Fernandez, E. Banda, Acta Geoldgica Hispana v.23, 1988).
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